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Im Frühjahr 2011 wurde von der Bundesregierung in Deutschland die Energiewende ausge-
rufen. Auch wenn dieses Ereignis in erster Linie mit dem sukzessiven Ausstieg aus der Kern-
energie und der notwendigen Substitution auf dem Strommarkt verbunden ist, wird auch der 
Wärmesektor als wesentlicher Bestandteil einer klima- und umweltfreundlichen Gestaltung un-
seres Energieversorgungssystems betrachtet. Wärme ist schließlich mit rund 50 % des Ge-
samtenergieverbrauchs in Deutschland die größte Energiesenke. Und in diesem Bereich muss 
noch viel getan werden. In 2015 wurden lediglich 13,2 % des Endenergieverbrauchs für 
Wärme aus erneuerbaren Energien gewonnen. Deren Anteil am Bruttostromverbrauch war 
hingegen 32,6 % [1, S. 2]. 
Noch drastischer stellt sich das Verhältnis bei der Nutzung der Sonnenenergie dar. Diese 
Energiequelle wird trotz schlechterem Wirkungsgrad heute dominant zur Stromerzeugung ge-
nutzt. 38,4 TWh/a Strom aus Photovoltaik standen 2015 in Deutschland gerade einmal 
7,8 TWh/a Wärme aus Solarthermie gegenüber [1, S. 4-7].  
Laut dem nationalen Aktionsplan der erneuerbaren Energien (National Renewable Energy Ac-
tion Plan NREAP) sollen in Deutschland bis 2020 rund 14,5 TWh/a durch Solarthermie gewon-
nen werden [2, S. 132]. Um dieses Ziel zu erreichen, müssten von 2016 bis 2020 rund 
16 Mio. m² Kollektorfläche zur derzeitig installierten Fläche hinzukommen, was bei konstantem 
Anstieg einem Zubau von jährlich 3,2 Mio. m² bedeuten würde. In 2015 sind jedoch nur 
0,8 Mio. m² installiert worden mit sinkender Tendenz. 
Trotz staatlicher Förderung [3] ist ein wesentlicher Grund für diese Diskrepanz die vergleichs-
weise geringe Rendite solarthermischer Anlagen, welche für die meisten Investoren eine ent-
scheidende Rolle spielt. Aus Sicht der Kollektorhersteller bestehen zwei Wege zur Steigerung 
der Rendite: die Erhöhung des Ertrages in Form der nutzbaren Wärmeausbeute und die Sen-
kung der Kosten für Investoren. Bei den heute bereits weit entwickelten Systemen besteht 
hinsichtlich beider Wege kaum noch Entwicklungspotenzial. Ein neues Konzept zu entwickeln, 
bedeutet hierbei möglicherweise einen wesentlich größeren Schritt. 
An einem solchen Konzept wurde in der vorliegenden Arbeit geforscht. Hierbei besteht die 
Idee darin, ein Glas als Absorber einzusetzen. Dieses Glas wird nahezu vollständig aus Rest-
stoffen hergestellt, was besonders ressourcenschonend und preiswert ist. Außerdem soll der 
gesamte Kollektor aus nur wenigen Komponenten aufgebaut sein und dadurch sehr einfach 
sowie kostengünstig hergestellt werden können. In Vorarbeiten [4] wurden bereits einzelne 
technologische Möglichkeiten zur Herstellung abgeschätzt. Mit der vorliegenden Arbeit sollen 
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die Fertigungstechnologien mit dem Ziel entwickelt werden, eine fundierte Basis zur günstigen 
Herstellung marktreifer Produkte zu bilden. 
In den folgenden Kapiteln wird zunächst die Konzeptdefinition und –prüfung sowie dessen 
Abgrenzung zum Stand der Kollektortechnik erläutert. Anschließend wird die Technologieent-
wicklung zur Herstellung des Kollektorgrundkörpers dargestellt – von der Auswahl der Roh-
stoffe, über die Entwicklung geeigneter Verfahrensparameter, bis zur Formgebung. Im weite-
ren Verlauf erfolgt die Beschreibung der entwickelten Technologie zur Einbindung der 
Rohrleitungsanschlüsse sowie der untersuchten Möglichkeiten zur Anbindung der Deckgläser.  
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2 Solarkollektoren – Stand der Technik 
2.1 Überblick 
Mit Hilfe von Solarkollektoren kann Sonnenenergie in Wärme für unterschiedliche Anwendun-
gen umgewandelt werden. Angepasst an das Nutztemperaturniveau der Anwendungen sind 
unterschiedliche Kollektorbauarten geeignet. Unterschieden werden hauptsächlich Schwimm-
badabsorber, Flachkollektor und Röhrenkollektor. 
Zur Bewertung der Eignung unterschiedlicher Bauarten für einen Nutztemperaturbereich wer-
den deren Wirkungsgradkennlinien verglichen. Sie stellen den Verlauf des Wirkungsgrades in 
Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid im Kollektor und der Umge-
bung dar. Je wärmer das Fluid ist, desto größer ist die Temperaturdifferenz zur Umgebung, 
was einen höheren Wärmeverlust und somit einen geringeren Wirkungsgrad zur Folge hat. In 
Abbildung 1 sind die Wirkungsgradkennlinien einiger Arten zu finden. 
 
Abbildung 1: Wirkungsgradkennlinien unterschiedlicher Systeme von Solarkollektoren bei einer 
Einstrahlung von 1000 W/m² (CPC Röhrenkollektor: mit Reflektor hinter den Röhren; AR Flach-
kollektor: Deckglas mit Antireflexbeschichtung) [5, S. 28] 
Schwimmbadabsorber bestehen in der Regel aus einem einfachen Rohrsystem aus schwar-
zem Kunststoff. Da das Badewasser nur auf etwa 25 °C erwärmt werden muss und im Sommer 
die Umgebungstemperatur häufig sogar höher liegt, wird auf wärmedämmende Medien wie 
Dämmstoffe und transparente Abdeckung verzichtet. Höhere Nutztemperaturniveaus lassen 
sich mit diesen Absorbern nur schlecht erreichen, da ihr Wirkungsgrad stark abfällt (vgl. Abbil-
dung 1). Sie finden hauptsächlich bei der Schwimmbadwasserheizung Anwendung, weil die 
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zu erzielenden Wassertemperaturen hierfür ausreichen und die Anschaffungskosten gleich-
zeitig sehr niedrig sind. [5, S. 30-31]. 
Bei Flachkollektoren ist der Absorber zur Wärmedämmung und gegenüber Umwelteinflüssen 
geschützt. Wie in Abbildung 2 skizziert, befindet er sich hierzu in einer Rahmenkonstruktion 
mit Wärmedämmstoffen und transparenter Abdeckung. Da Flachkollektoren gegen Wärme-
verluste an die Umgebung besser geschützt sind als Schwimmbadabsorber, zeigen sie einen 
flacheren Verlauf der Wirkungsgradkennlinie. Somit sind sie zur Trinkwassererwärmung und 
Raumbeheizung mit einem Nutztemperaturniveau von etwa 40 °C bis 60 °C sehr gut geeignet, 
wobei ihr Kostenvorteil gegenüber Röhrenkollektoren genutzt wird. 
 
Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Flachkollektors 
Bei einem Vakuumröhrenkollektor befindet sich der Absorber in einem evakuierten Glashüll-
rohr. Durch die Voll- beziehungsweise Teilvakuumdämmung wird der Wärmeverlust durch 
Konvektion stark reduziert. Demzufolge sind diese Kollektoren für höhere Betriebstemperatu-
ren geeignet, bei denen sie sich trotz ihres vergleichsweise hohen Preises rentieren. Anwen-
dung finden sie insbesondere im Niedertemperaturbereich der industriellen Prozesswärme 












Flachkollektoren machen seit Jahren rund 90 % des deutschen Marktes für Solarwärme aus 
[6] und stellen daher die wirtschaftlich interessanteste Technologie dar. Auch der mit der vor-
liegenden Arbeit vorgestellte Kollektor ist als Wettbewerbstechnologie zu den derzeitig übli-
chen Flachkollektoren zu sehen. Aus diesen Gründen wird in diesem Abschnitt auf dessen 
Aufbau näher eingegangen. 
Wie in Abbildung 2 dargestellt, bestehen Flachkollektoren im Wesentlichen aus dem Absorber 
inklusive Rohrleitung, der Wärmedämmung, einem Rahmen und einer oder mehreren trans-
parenten Abdeckungen. Diese Bauteile werden im Folgenden detailliert beschrieben. 
Absorber 
Der Absorber soll möglichst viel Solarstrahlung absorbieren und die daraus gewandelte 
Wärme an das Wärmeträgermedium weiterleiten. Um einen hohen Wirkungsgrad zu ermögli-
chen, soll er daneben wenig Wärmestrahlung emittieren.  
 Absorptionsschicht 
Strahlung kann an einem Körper transmittiert (τ), absorbiert (α) oder reflektiert (ρ) werden. 
Zusammen müssen diese drei Anteile 1 ergeben (τ + α + ρ = 1). Bei opaken Körpern (τ = 0) 
wie dem Absorber teilt sich die ankommende Strahlung in Absorption und Reflexion auf. Für 
die Emission – die vom Körper abgestrahlte Wärme – ist das Kirchhoff‘sche Gesetz zu berück-
sichtigen. Es besagt, dass der spektrale (wellenlängenabhängige) Absorptionsgrad gleich dem 
spektralen Emissionsgrad (ελ) ist.  
Eine ideale Absorptionsschicht würde eine solare Absorption von 100 % und eine Emission 
von 0 % aufweisen, was auf den ersten Blick nicht mit dem Kirchhoff‘schen Gesetz zu vereinen 
ist. Genauer betrachtet, finden jedoch Absorption und Emission überwiegend in verschiedenen 
Wellenlängenbereichen statt (siehe Abbildung 3). So sollte der solare Absorptionsgrad im Wel-
lenlängenbereich zwischen 0,3 und 2,5 µm Eins (αλ = 0,3 – 2,5 µm ≈ 1, d. h. ρλ = 0,3 – 2,5 µm ≈ 0) und 
der Emissionsgrad im Wellenlängenbereich oberhalb 2,5 µm Null sein (ελ > 2,5 µm ≈ 0, d. h. 
ρλ > 2,5 µm ≈ 1). Zur Annäherung an diesen idealen Zustand werden in der Solarthermie selektive 
Absorptionsschichten eingesetzt. Auf dem Markt vorhandene Selektivbeschichtungen sind 
beispielsweise Schwarznickel, Schwarzchrom und heute dominant Titan-Nitrit-Oxid (TiNOX) 
(siehe Abbildung 3), welche bis zu 96 % der solaren Strahlung absorbieren und geringstenfalls 
4 % der Wärmestrahlung eines schwarzen Strahlers emittieren (ε373 K) [7, S. 219]. Beschich-
tungsverfahren sind galvanische Abscheidung und PVD. 




Abbildung 3: Absorptionsgrad (durchgezogen) und Reflexionsgrad (gestrichelt) im Idealfall 
(blau) und für eine TiNOX-Beschichtung (schwarz) [8, S. 28] 
 Bauform und Strömungsführung 
Die bedeutendste Bauform des Absorbers ist die Rippe-Rohr-Konstruktion (siehe Abbildung 
4 a). Hierbei werden die Funktionen Absorption und Strömungsführung von verschiedenen 
Bauelementen erfüllt – dem Absorberblech und dem Fluidrohr. Zur Herstellung des Absor-
berblechs wird ein Blechband aus Kupfer oder Aluminium im Endlosverfahren mit einem se-
lektiven Absorptionsmaterial beschichtet. Auf die Rückseite der konfektionierten Bleche wer-
den danach Fluidrohre punkt- oder linienförmig angeschweißt oder -gelötet. Ein Nachteil dieser 
Bauform ist der lange Weg der Wärmeleitung von der absorbierenden Oberfläche über das 
Trägerblech zu den Schweißpunkten beziehungsweise –nähten der Rohre und schließlich 
durch die Rohrwände bis zum Fluid. Die gewonnene Wärme wird vom Wärmeträgerfluid auf-
genommen und aus dem Kollektor transportiert.  
Für die Strömungsführung des Fluides kann bei Rippe-Rohr-Absorbern die Mäander- oder die 
Harfenform gewählt werden (siehe Abbildung 5 a und b). Der Harfenabsorber besteht auf einer 
Kollektorbreite von bis zu 1200 mm aus acht bis zwölf parallelen Steigrohren, die mit einem 
Verteiler- und einem Sammlerrohr verbunden sind. Bei mäanderförmigen Rohrregistern betra-
gen die Rohrabstände etwa 90 – 120 mm. [7, S. 215-217], [5, S. 32] 
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Die zweite Bauform ist der teildurchströmte Flächenabsorber (siehe Abbildung 4 b). Bei einer 
Fertigungstechnologie werden die Fluidkanäle in dünne Metallplatten eingeprägt und zwei sol-
cher Platten in der Art miteinander verschweißt, dass das Fluid dazwischen hindurchströmen 
kann. Ähnlich werden Flächenabsorber nach dem Rollbond-Verfahren hergestellt. Hierbei wer-
den zwei ungeprägte Bleche mit einem Trennmittel an den Stellen, an denen später die Kanäle 
entstehen sollen, übereinander gelegt und zusammengepresst. Durch den Druck erfolgt ein 
Kaltverschweißen an Stellen ohne Trennmittel. Die nicht verbundenen Bereiche werden auf-
geblasen, wodurch die Fluidkanäle entstehen. Die der Sonne ausgesetzte Oberfläche wird bei 
Flächenabsorbern durch Tauchen oder Lackieren mit dem Absorptionsmaterial beschichtet. 
Ein Nachteil dieser Beschichtung gegenüber TiNOX ist die geringere Selektivität mit höheren 
Emissionsgraden. Vorteilhaft sind teildurchströmte Flächenabsorber bezüglich der nahezu be-
liebigen Gestaltungsfähigkeit der Kanalstruktur (Beispiel in Abbildung 5 c). [7, S. 214] Her-
mann [9] beschrieb beispielsweise eine sehr energieeffiziente Kanalstruktur nach bionischem 
Vorbild. 
 
    
Abbildung 4: Bauformen des Absorbers in Flachkollektoren: Rippe-Rohr-Absorber (a) und teil-
durchströmter Flächenabsorber (b) [7, S. 214] 
 
Abbildung 5: typische Strömungsführungen in Flachkollektoren: Harfenabsorber (a), Mäander-
absorber (b) und beispielhafter Flächenabsorber (c) [5, S. 33] 
a b 




Die transparente Abdeckung soll einerseits den Absorber vor Umwelteinflüssen (Feuchtigkeit, 
Verschmutzung, mechanische Einwirkungen) schützen und andererseits die Wärmeverluste 
durch Konvektion und Wärmestrahlung reduzieren. Eine wichtige Randbedingung ist daneben, 
möglichst viel Solarstrahlung zum Absorber durchzulassen. Voraussetzung für eine lange Le-
bensdauer des Kollektors ist zudem, dass die Abdeckung diese Funktionen temperatur-, 
feuchtigkeits- und UV-stabil über mindestens 25 Jahre nahezu konstant erfüllt. Aus diesen 
Anforderungen heraus wird heute fast ausschließlich Solarglas als Werkstoff eingesetzt, wel-
ches zur Erhöhung der mechanischen Stabilität nach der Formgebung thermisch vorgespannt 
wird.  
Die Minderung der Wärmestrahlungsverluste ist eine wesentliche Aufgabe der Abdeckung. Da 
der Emissionsgrad des Absorbers selbst bei selektiven Absorptionsschichten mindestens 4 % 
beträgt, wird ein beachtlicher Teil der absorbierten Energie durch Wärmestrahlung wieder 
emittiert. Infrarotreflektierende (IRR) Beschichtungen auf dem Deckglas werfen diese Strah-
lung auf den Absorber zurück. IRR-Schichten reflektieren IR-Strahlung durch freie Ladungs-
träger (Elektronen) sehr gut. Die Elektronen werden von der Strahlung angeregt und strahlen 
infolgedessen selbst elektromagnetische Wellen gleicher Frequenz ab. Da sie höheren Strah-
lungsfrequenzen aufgrund von Coulomb-Wechselwirkungen nicht mehr folgen können, wer-
den kleinere Wellenlängen transmittiert, was zur Einstellung einer gewünschten Selektivität 
genutzt wird: Die kurzwelligere Solarstrahlung wird zum Absorber durchgelassen, die langwel-
ligere Wärmestrahlung des Absorbers reflektiert (siehe  
Abbildung 6). [10, S. 15-16] 
 
Abbildung 6: Transmission und Reflexion einer idealen Solarkollektorabdeckung [10, S. 19] 
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Für die nötige Langzeitbeständigkeit der IRR-Schicht wird sie durch Haft-, Diffusionsbarriere- 
und Schutzschichten ergänzt. 
IR-Reflexionsschichten sind bereits von anderen Anwendungen bekannt. Bei Isoliervergla-
sungen im Bauwesen beispielsweise wird Silber als funktionale Schicht verwendet. Für Solar-
thermie-Verglasungen ist diese Beschichtung jedoch ungeeignet, weil sie aufgrund der abwei-
chenden Zielstellung ungünstige optische Eigenschaften besitzt. Fensterscheiben müssen nur 
für den sichtbaren Bereich der Solarstrahlung transparent sein und sollen gleichzeitig mög-
lichst viel Wärmestrahlung im Gebäude halten. Demnach wird schon der nahe IR-Bereich 
(NIR) reflektiert. Solarstrahlung besteht jedoch zu etwa 43 % aus NIR-Strahlung [10, S. 10], 
welche in Solarkollektoren möglichst umfangreich genutzt werden soll. Um näher an die idea-
len optischen Eigenschaften der Abdeckung solarthermischer Kollektoren zu gelangen, wurde 
am Institut für Solarenergieforschung in Hameln (ISFH) eine Schicht aus transparent leitfähi-
gen Oxiden (Transparent Conducting Oxide, TCO) entwickelt (siehe Abbildung 7). Diese soll 
eine bessere solare Transmission erzielen als das handelsübliche IRR-Glas K-GlassTM (Pil-
kington). Trotz einer höheren Emissivität dieser Schicht im IR-Bereich, soll eine Verbesserung 
des Wirkungsgrades auch bis zu höheren Kollektortemperaturen zu verzeichnen sein [11]. 
 
Abbildung 7: Transmission (durchgezogen) und Reflexion (gestrichelt) einer Scheibe mit ange-
passter IRR-Beschichtung (blau) und des kommerziellen IRR-Glases K-GlassTM (rot) [12, S. 31] 
Eine weitere Möglichkeit zur wellenlängenselektiven Reflexion beschreibt Meier [10, S. 20]. 
Dabei soll die Reflexion an einem Metallgitter anstatt an einer vollflächigen Schicht erfolgen. 
Strahlung mit einer Wellenlänge, die größer als der Stegabstand des Gitters ist, wird reflektiert 
wie an einer durchgängigen Metallschicht. Kleinere Wellenlängen werden nahezu vollständig 
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durchgelassen. Positive Simulationsergebnisse konnten jedoch nicht praktisch verifiziert wer-
den. 
Parallel zu den Strahlungswärmeverlusten entstehen erhebliche Wärmeverluste auf konvekti-
vem Weg. Um die erzwungene Konvektion durch Wind am Absorber auszuschließen, wird 
dieser mit dem Deckglas und dem dazwischen befindlichen Luftspalt geschützt. Zur Einschrän-
kung der freien Konvektion muss der Abstand zwischen Absorber und Deckglas beachtet wer-
den. Müller-Steinhagen und Drück [13, S. 209] geben für den Luftspalt in Fensterverglasungen 
eine optimale Breite des Scheibenzwischenraums (SZR) von 15,5 mm an. Bei geringerem 
Scheibenabstand tritt noch keine nennenswerte Konvektion im SZR auf, weshalb die Dämm-
wirkung mit zunehmender Spaltbreite zunimmt. Bei einem größeren SZR setzt Konvektion ein, 
wodurch die Wärmedämmung verschlechtert wird. Einen weiteren Einfluss auf den Wärme-
durchgang durch den SZR nimmt die Art des Füllgases. Argon und Krypton beispielsweise 
verbessern die Dämmwirkung, wie aus Abbildung 8 hervorgeht. 
Ein vollständiger Ausschluss konvektiver Verluste wäre mit Vakuum zwischen den Scheiben 
erreichbar. Vakuumkollektoren (zumeist Röhrenkollektoren) sind allerdings mit wesentlich hö-
heren Anschaffungskosten verbunden und rentieren sich daher in der Regel erst bei höheren 
Betriebstemperaturen. 
Der Großteil marktüblicher Flachkollektoren ist weder mit Vakuum noch mit speziellen Füllga-
sen ausgestattet. Ihr Rahmen ist mit Belüftungsöffnungen versehen, um Kondensation von 
Feuchtigkeit im Kollektor zu verhindern. Kondensiertes Wasser erhöht die Wärmeverluste 
durch die Wärmedämmung und senkt somit den Wirkungsgrad. [14, S. 35] 
 
Abbildung 8: Wärmedurchgangskoeffizient UG einer Verglasung mit unterschiedlichen Füllgasen 
in Abhängigkeit vom SZR; Füllgrad 90 %, Emissivität 4 % [15] 
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Um eine hohe Transmission der Kollektorabdeckung zu erreichen, können sowohl die solare 
Absorption als auch die Reflexion reduziert werden. Eine geringe Absorption wird durch einen 
besonders niedrigen Eisenoxidgehalt in der Glasschmelze erreicht. Zudem ist es förderlich, 
wenn die enthaltenen Eisenionen zu einem hohen Anteil in oxidierter Form vorliegen, also als 
Eisen(III)-ionen. Diese verursachen aufgrund der schmaleren Absorptionsbande eine gerin-
gere Absorption als Eisen(II)-ionen [16, S. 220]. Um dies zu erreichen, sollte der Walzprozess 
zur Formgebung dem Floatprozess vorgezogen werden. In der Floatkammer wird das Glas 
ansonsten reduziert [17]. 
Zur Verringerung der Reflexion bestehen mehrere Möglichkeiten. Bei einer Variante wird die 
Tatsache ausgenutzt, dass die Reflexion an einer Grenzfläche umso geringer ist, je weniger 
die Brechungsindizes der benachbarten Medien voneinander abweichen. In diesem Fall wird 
also eine Schicht erzeugt, welche einen geringeren Brechungsindex als das Glas (nG ≈ 1,5) 
besitzt. Idealerweise sollte deren Brechungsindex nS von 1,0 auf der Gasseite bis 1,5 zum 
Glas hin gleichmäßig ansteigen. Bei einer homogenen Schicht sollte er zwischen Luft und Glas 
nS = (nL nG)1/2 ≈ 1,23 betragen. Mögliche Methoden derartige Schichten herzustellen, sind der 
Sol-Gel-Auftrag von Siliziumdioxid, die Erzeugung poröser Oberflächenstrukturen mittels 
Flusssäure-Ätzung oder das Einwalzen von Mikrostrukturen in die Glasoberfläche. [7, S. 221-
223] Bei diesen Schichten ist der effektive Brechungsindex aufgrund des Luftanteils reduziert. 
Sie wirken wie ein homogenes Medium, wenn die Poren hinreichend klein sind. Durch die Sol-
Gel-Beschichtung mit Siliziumdioxid lässt sich der solare Transmissionsgrad eines eisenarmen 
Solarglases von 91 % auf 96 % steigern. [12, S. 24] 
Idealerweise beträgt die Dicke dieser homogenen Schicht s = λ / (4 nS). Praktisch liegt sie im 
Bereich 100 – 150 µm [7, S. 222]. In diesem Fall werden die Strahlen des Sonnenlichts so 
reflektiert, dass sie sich durch Überlagerung teilweise auslöschen (destruktive Interferenz). 
Neben dem Brechungsindex der Schicht und der Wellenlänge des Lichtes beeinflusst auch 
der Einfallswinkel der Strahlung die Stärke der Auslöschung. Zur Verringerung der Reflexion 
eines möglichst breiten Wellenlängenspektrums der Solarstrahlung über einen weiten Winkel-
bereich der Einstrahlung werden mehrere solcher Schichten aufgetragen. 
Bei einer weiteren Variante wird die Reflexion mittels einer strukturierten Glasoberfläche redu-
ziert. Auf diese Weise soll die Solarstrahlung durch Mehrfachreflexion eingefangen werden 
(siehe Abbildung 9 links). Weiterhin soll auch die Strahlung aus dem Inneren (Reflexion an 
Scheibenunterseite sowie Reflexion und Emission vom Absorber) teilweise zurückgeworfen 
werden können. Die Strukturierung lässt sich ohne Mehraufwand in den Glaswalzprozess in-
tegrieren. Laut dem Anbieter SAINT-GOBAIN SOLAR GLASS [18] soll sich „unter Standard-
Testbedingungen bei nicht texturierten polykristallinen Solarzellen eine Steigerung des relati-
ven Wirkungsgrades im Modul um 3 %“ erzielen lassen. Fällt das Licht schräg ein, soll er sich 
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sogar um bis zu 20 % erhöhen. Wie sich dieser Effekt über den gesamten Winkel der Einstrah-
lung verhält, kann nicht beurteilt werden. 
  
Abbildung 9: Reduzierung der äußeren Reflexion (links) und Zurückwerfen der inneren Strahlung 
(rechts) [18] 
Zur Vollständigkeit im Abschnitt „Transparente Abdeckung“ sei an dieser Stelle noch erwähnt, 
dass es laut Literatur [5, S. 33], [19, S. 121], [7, S. 221] auch Flachkollektoren mit organischen 
transparenten Abdeckungen (z. B. Polyethylen, Teflon, Polymethylmetacrylat, Polycarbonat) 
geben soll, die allerdings aufgrund einer wesentlich schnelleren Alterung und schlechterer me-
chanischer Eigenschaften eine unbedeutende Rolle spielen. 
Mit einer zweiten Abdeckung können Flachkollektoren zur Prozesswärmegewinnung einge-
setzt werden. Eine Doppelglasabdeckung soll gegenüber der Variante mit einer Scheibe die 
Wärmeverluste um etwa 20 % senken. Sie reduziert jedoch auch den Wärmeeintrag um min-
destens 10 %. In Dänemark sollen außerdem Kollektoren mit dünnen Polymerfolien zwischen 
Glasabdeckung und Absorber angeboten werden. Diese Folien würden die Transmission 
kaum beeinflussen, jedoch die Konvektion im Kollektorinneren erheblich vermindern, wodurch 
der Wärmeverlust sogar um ein Drittel reduziert werden soll. [5, S. 33] 
Wärmedämmung 
Um Wärmeverluste über die Rück- und Seitenwände der Kollektoren zu reduzieren, werden 
diese Stellen mit Wärmedämmstoffen versehen. Eingesetzt wird in den meisten Fällen Mine-
ralwolle, seltener Polyurethanschaum oder Polystyrolplatten [7, S. 225]. 
Gehäuse 
Das Gehäuse eines Solarkollektors soll ihm im Wesentlichen mechanische Steifigkeit verlei-
hen, ihn gegen Umwelteinflüsse abdichten und Montagemöglichkeiten bieten. Bei Aufdachkol-
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lektoren wird hierfür vorwiegend Aluminium eingesetzt, daneben auch Stahl und glasfaserver-
stärkter Kunststoff. Für Indachkollektoren wird häufig Holz bevorzugt. [19, S.121-122], [7, S. 
224-225] 
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2.3 Zukünftige Entwicklung 
Der Treiber für zukünftige Entwicklungen ist die Wirtschaftlichkeit der Solarthermie im Ver-
gleich zur Vielzahl alternativer Heiztechniken. Da die laufenden Kosten solarthermischer An-
lagen bereits gering sind, muss an den Investitionskosten für den Endkunden gearbeitet wer-
den. Bei Großanlagen machen die Kollektoren inklusive Unterbau und Verrohrung etwa 50 % 
der Kosten aus [20, S. 43]. Beim Aufbau von Kleinanlagen stellt hingegen die Installation den 
größten Kostenanteil dar, weshalb Vereinfachungen bei der Montage ein denkbarer Ansatz-
punkt zur Kostensenkung sind. Etwa 38 % der Kosten entstehen seitens der Kollektorhersteller 
[20, S. 152], womit die Herstellkosten zu den Zielgrößen einer Optimierung zählen. 
Die Herstellkosten werden laut Schabbach und Leibbrandt [5, S. 134-135] branchenintern mit 
60 – 80 €/m² angegeben, wovon 80 – 90 % Materialkosten sein sollen. Personalkosten konn-
ten durch fertigungsgerechte Konstruktion und Automatisierung in den letzten Jahren deutlich 
gesenkt werden. Laut Jäger [21] entfallen rund 65 % der Herstellkosten auf Absorber und Kol-
lektorrahmen – also auf die wesentlichen Metallteile im Flachkollektor. Hier profitierten die 
Hersteller in den letzten Jahren von den gesunkenen Rohstoffpreisen für Aluminium und Kup-
fer. Zwischen den Jahren 2011 und 2016 sanken diese um 40 – 50 % (siehe Abbildung 10 und 
Abbildung 11). Steigen sie wieder an, womit unter historischer Betrachtung zu rechnen ist, 
werden auch die Herstellkosten der konventionellen Kollektoren steigen. Zentrale Ansätze in 
Forschung und Entwicklung betreffen somit die Materialeinsparung und die Materialsubstitu-
tion bis hin zu völlig neuen Kollektorkonzepten.  
Als technologisch umsetzbar gilt beispielsweise der Kollektor auf Kunststoffbasis. Kunststoffe 
sollen sowohl das Gehäuse inklusive transparenter Abdeckung bilden als auch den Absorber 
mit Fluidführung. Derzeitig sind die entsprechend beständigen Materialien jedoch noch deut-
lich teurer als Kupfer und Aluminium. [5, S. 135] 
Ein weiterer Ansatz ist ein Kollektor aus Glas. Dieses Material ist vergleichsweise kostengüns-
tig und für die Einsatzbedingungen in der Solarthermie geeignet. Leibbrandt et al. [22] arbeiten 
beispielsweise an einem ‚Nurglas-Solarflachkollektor‘. In diesem Konzept soll der Kollektor 
aus vier Glasscheiben bestehen, die in einem seitlichen Rahmen verklebt werden. Zwischen 
den beiden mittleren Scheiben fließt das Wärmeträgerfluid. Die untere dieser beiden Scheiben 
ist auf der Unterseite absorbierend beschichtet, sodass sie als Wärmeleitwiderstand zum Fluid 
wirkt. Zur Deck- und Bodenscheibe hin liegen gasgefüllte Zwischenräume vor, welche der 
Wärmedämmung dienen. 




Abbildung 10: Kupferpreis [US-$/t] zwischen Juni 2011 und Juni 2016 [23] 
  
Abbildung 11: Aluminiumpreis [US-$/t] zwischen Juni 2011 und Juni 2016 [24] 
Als alternativen Wärmedämmstoff im Flachkollektor wurde in verschiedenen Patenten 
Schaumglas vorgeschlagen. Neben der Dämmwirkung soll dieses Material zur mechanischen 
Stabilisierung des Kollektors beitragen oder sogar komplett den Rahmen ersetzen. 
Im Patent DE 27 40 448 A1 [25] von 1977 wird Schaumglas als Dämmstoff- und gleichzeitig 
Konstruktionsmaterial vorgeschlagen. Die Gestaltung der Absorptionsflächen und Rohre sind 
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nicht Bestandteil des Patents. Hierfür sollen konventionelle Bauteile aus Metall eingesetzt wer-
den.  
Nach DE 27 22 206 A1 [26] soll ein Schaumglasrahmen aus Borosilikatglas hergestellt und 
auf der Außenseite zum Schutz gegen Umwelteinflüsse beschichtet werden. In dieser Schrift 
von 1977 wird erstmals die Möglichkeit beschrieben, die Fluidkanäle in die Schaumglasober-
fläche einzuarbeiten. Die Absorption soll mittels einer darüber befindlichen Absorberplatte er-
reicht werden.  
Nach DE 10 2008 027 309 A1 [27] und EP 2 131 120 A2 [28] aus den Jahren 2008 und 2009 
soll das Schaumglas für die Wärmedämmung aus Altglas produziert werden. Wie in 
DE 27 22 206 A1 wird die Möglichkeit beschrieben, die Kanalstruktur in das Schaumglas ein-
zuprägen. Der Kollektorgrundkörper aus Schaumglas soll mit zwei Glasscheiben abgedeckt 
werden, von denen die untere Scheibe durch Beschichtung als Absorber wirkt. Alle Bauteile 
des Kollektors sollen mittels eines zusätzlichen Rahmens zusammengehalten werden. Min-
destens 75 Ma-% des Gesamtkollektors sollen aus Glas bestehen. 
In DE 36 29 816 A1 [29] von 1986 wird beschrieben, dass Schaumglas nicht allein als Dämm-
stoff sondern auch als Absorber dienen kann. Der Wärmeträger fließt nach diesem Konzept 
frei in einem dünnen Film über die geneigte, ebene Schaumoberfläche. Als chemische Grund-
lage für das Schaumglas wird ein Alumosilikatglas vorgeschlagen. Abgedeckt wird das 
Schaumglas mit einer transparenten Platte. Ein Rahmen fixiert alle Bauteile. 
Nach DE 32 23 918 A1 [30] von 1982 soll die Absorption ebenfalls von einem geschlossenzel-
ligen Schaumglas übernommen werden, in dessen Oberfläche zur Fluidführung Rillen gefräst 
werden. Die darüber befindliche lichtdurchlässige Platte soll jedoch aus glasfaserverstärktem 
Kunststoff (GFK) bestehen. Darüber soll sich eine zweite Abdeckplatte mit lichtdurchlässigen 
Abstandhaltern aus GFK befinden. Außerdem soll das Schaumglas mit einer Hülle ringsum 
geschützt werden. 
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3 Neuer Lösungsansatz 
3.1 Konzept 
Mit der vorliegenden Arbeit sollte ein Solarkollektor entwickelt werden, der sehr kostengünstig 
zu produzieren ist und der zu diesem Zweck zu einem großen Teil aus glasigen Reststoffen 
besteht. Auf Metalle sollte weitestgehend verzichtet werden. 
Im Gegensatz zu den vorgestellten Patenten DE 27 40 448 A1 [25] und DE 27 22 206 A1 [26] 
sollten daher keine konventionellen Absorberbleche und Fluidrohre aus Metall eingesetzt wer-
den. Da Glas ein schlechter Wärmeleiter im Vergleich zu Metallen ist, sollte, im Gegensatz zu 
den Patenten DE 10 2008 027 309 A1 [27] und EP 2 131 120 A2 [28], die solare Absorption 
möglichst an einer Oberfläche geschehen, an der das Wärmeträgerfluid vorbeiströmt. Durch 
den direkten Kontakt des Wärmeträgermediums mit der Absorberoberfläche kann eine ausge-
zeichnete Wärmeübertragung realisiert werden. Die umständlichen und verlustreichen Wär-
meleitprozesse marktüblicher Flachkollektoren von der absorbierenden Beschichtung durch 
das Absorberblech und über die Schweißnähte zu den wärmeübertragenden Fluidrohren wer-
den umgangen. 
Weiterhin ist eine hohe Absorption durch das Glas selbst erstrebenswert, um auf eine absor-
bierende Beschichtung verzichten zu können. Soll die absorbierende Oberfläche mit dem Wär-
meträger im Kontakt stehen, müsste das Beschichtungsmaterial zudem eine sehr hohe che-
mische Beständigkeit aufweisen, was bei den üblichen Stoffen nicht zu erwarten ist. 
Die Anforderung der hohen solaren Absorption sowie das Ziel der Verwendung glasiger Rest-
stoffe werden durch ein dichtes Schwarzglas erfüllt. Es kann aus Schlacken von beispiels-
weise Müllverbrennungsanlagen gewonnen werden und erhält seine schwarze Farbe durch 
Ionen von Eisen, Chrom, Mangan und anderen Elementen [31, S. 22-26]. Weil dessen chemi-
sche Zusammensetzung von der Zusammensetzung üblicher Flachgläser aus Kalk-Natron-
Silikatglas abweicht, ist von unterschiedlichen WAK auszugehen. Im Verbund mit preiswerten 
Deckgläsern würden somit Spannungen entstehen, die zu einer geringeren Lebensdauer des 
Kollektors führen würden. Alternative Flachgläser aus Alumo- oder Borosilikatglas würden hin-
gegen die Rohstoffkosten stark erhöhen. Außerdem würde bei der Verwendung einer dichten 
Absorberplatte aus Schwarzglas die Wärmedämmung ein zusätzliches Bauteil darstellen. Soll 
auf einen Metallrahmen vollständig oder zumindest teilweise verzichtet werden, wäre Schaum-
glas das zu bevorzugende Material zur Dämmung. 
Da Schaumglas selbst eine schwarze Färbung aufweisen kann, wurde es in dem favorisierten 
Konzept als Absorbermaterial ausgewählt. Dabei dient es gleichzeitig als Wärmedämmstoff 
und Konstruktionselement. Konventionelle Schaumgläser aus Kalk-Natron-Silikatglas weisen 
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außerdem einen ähnlichen WAK wie herkömmliches Flachglas auf, weswegen der Verbund 
nur geringe Spannungen beim Abkühlen und Aufheizen ausbildet. Schaumglas erhält seine 
dunkle Färbung in den meisten Fällen durch den Einsatz von Kohlenstoff. 
Bei der verfolgten Konzeptidee (siehe Abbildung 12) ist der Kollektor aufgebaut aus einer ein-
seitig profilierten Schaumglasplatte als Absorber, welche auf der Profilseite mit einer Flach-
glasscheibe verbunden ist. Zwischen diesen beiden Gläsern entstehen Kanäle, durch die das 
zu erwärmende Fluid strömt. Die Solarstrahlung wird von der Oberfläche des Glasschaumes 
absorbiert, in Wärme umgewandelt und sofort vom Wärmeträgerfluid abtransportiert. Das Fluid 
kann zur Unterstützung der Absorption eingefärbt werden. Über der ersten Flachglasscheibe 
befindet sich zur besseren Wärmedämmung gegen die Umgebung in einem bestimmten Ab-
stand ein zweites Deckglas. Die Rohrleitungsanschlüsse werden in das Schaumglas einge-
passt.  
 











Um abschätzen zu können, in welchen Anwendungen und zu welchen Marktprodukten der 
Glaskollektor als Alternative eingesetzt werden könnte, wurde in einer Vorarbeit [4, S. 70-86] 
mittels Tabellenkalkulation eine wärmetechnische Simulation erstellt.  
Für vier verschiedene Konzeptvarianten (Bezeichnungen in Tabelle 1) wurden die Wirkungs-
gradkennlinien konstruiert. Diese sind in Abbildung 13 zusammen mit denen eines herkömm-
lichen Kunststoffabsorbers und eines Flachkollektors [13] abgebildet.  
Fall 1a stellt den einfachsten Kollektor dar – mit einem normalen Floatglas als unteres Deck-
glas und ohne einem zweiten Deckglas. Weil das zweite Deckglas zur Wärmedämmung fehlt, 
fällt der Wirkungsgrad mit steigender Temperaturdifferenz steil ab. Diese Konzeptvariante 
kann somit als Alternative zum Flachkollektor ausgeschlossen werden. 
Im Fall 2g ist der Grundkörper mit zwei eisenarmen Solargläsern abgedeckt. Zwischen diesen 
Scheiben befindet sich eine wärmedämmende Luftschicht. Bei geringen Temperaturdifferen-
zen wurde für diesen Kollektor der höchste Wirkungsgrad berechnet.  
Der Unterschied zum herkömmlichen Flachkollektor liegt in diesem Temperaturbereich im Kol-
lektorwirkungsgradfaktor begründet, der den Schnittpunkt mit der Ordinate um ein paar Pro-
zent gegenüber dem optischen Wirkungsgrad senkt. Er wird als ein Korrekturfaktor eingeführt, 
da die Abszisse aus der Wärmebilanz folgend theoretisch die Temperaturdifferenz zwischen 
Absorber und Umgebung angeben müsste, sich die Fluidtemperatur allerdings praktisch leich-
ter bestimmen lässt [32, S. 4]. Er folgt somit aus der Temperaturdifferenz zwischen Absorber 
und Fluid, welche bei herkömmlichen Flachkollektoren aufgrund des vergleichsweise langen 
Wärmeleitweges vom Absorber zum Fluid einige Kelvin beträgt. Beim vorgestellten Glaskol-
lektor erfolgt der Wärmeübergang hingegen direkt vom Absorber auf das strömende Fluid, 
weswegen die Temperaturdifferenz sehr klein sein dürfte und in der Simulation als näherungs-
weise Null angenommen wurde. 
Die Konzeptvarianten 3g und 5g sind mit einer IRR-Beschichtung ausgestattet, wodurch ihr 
Wirkungsgrad mit steigender Temperaturdifferenz weniger stark abfällt als bei Variante 2g. 
Der Abfall bei 3g ist etwas höher als der beim herkömmlichen Flachkollektor, da die Emissivität 
der IRR-Schicht mit 0,33 [12, S. 31] höher ist als die der Selektivbeschichtung mit 0,04. Ein 
flacherer Kennlinienverlauf ist bei Variante 5g durch ein Vakuum im SZR zu erreichen, weshalb 
dieser Kollektor für höhere Nutztemperaturen geeignet wäre.  
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Negativ wirkt sich die geringere solare Transmission der IRR-Beschichtung jedoch auf den 
optischen Wirkungsgrad aus, weshalb bei kleinen Temperaturdifferenzen der Kollektorwir-
kungsgrad der Varianten 3g und 5g geringer ausfallen als bei 2g.  
Die Varianten 2g und 3g sind als alternative Techniken zu herkömmlichen Flachkollektoren 
einzuschätzen. Im Temperaturbereich der Trinkwassererwärmung und Raumbeheizung 
weisen sie einen vergleichbaren Wirkungsgrad zur Standardtechnik auf. Der Wirkungsgrad-
abfall bei höheren Temperaturen ist unkritisch, weil die Energie in den Hochtemperaturphasen 
im Sommer ohnehin kaum genutzt wird. Er kann zudem als vorteilhaft betrachtet werden, weil 
damit die Stagnationstemperatur gesenkt wird. Viessmann beispielsweise bietet speziell zur 
Reduzierung der Temperaturlast im System schaltbare Flachkollektoren an, die ab 75 °C die 
Emission erhöhen [33]. 
Antireflexschichten wurden in dieser Betrachtung nicht berücksichtigt, stellen bei Bedarf aber 
eine Möglichkeit zur Steigerung des Wirkungsgrades des Glaskollektors dar. 
Tabelle 1: Varianten des Glaskollektors zur Abschätzung der Wirkungsgradkennlinien 
Bezeichnung Aufbau 
Fall 1a unteres Deckglas aus normalem Floatglas, kein oberes Deckglas 
Fall 2g zwei Deckgläser aus Solarglas mit Luft im SZR 
Fall 3g zwei Deckgläser aus Solarglas mit Luft im SZR, eine IRR-Beschichtung 
Fall 5g zwei Deckgläser aus Solarglas mit Vakuum im SZR, eine IRR-Beschichtung 
 
Abbildung 13: Wirkungsgradkennlinien zweier herkömmlicher Kollektoren [13, S. 182] und vier 


































Das vorgestellte Konzept wurde mit dem Ziel entwickelt, geringere Herstellkosten zu erreichen 
als bei marktüblichen Flachkollektoren (60 – 80 €/m²). Wie in Tabelle 2 zusammengefasst ist, 
zeigt eine Abschätzung (Details im Anhang), dass diese Kosten bei rund 45 €/m² liegen und 
damit 25 – 44 % geringer ausfallen als bei den Wettbewerbsprodukten. 
Tabelle 2: Abschätzung der Herstellkosten nach Kostenarten 
Kostenart Grund Kosten [€/m²] 
Materialeinzelkosten 
Rohstoffe Schaumglas 1,12 
Scheibe für Schaumglasoberfläche 3,00 











kalkulatorische Zinsen 3,20 
Summe Herstellkosten  45,16 
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4 Angewandte Messverfahren 
Im Folgenden werden die Messverfahren beschrieben, welche in der vorliegenden Arbeit an-
gewandt wurden. 
Partikelgrößenverteilung  
Die Partikelgrößenverteilungen der in Kapitel 5 verwendeten Pulver wurden mit dem Laser-
granulometer LS 230 der Beckman Coulter GmbH bestimmt. Zur Berechnung der Verteilung 
wurde die Fraunhofer-Theorie angewandt. Dank PIDS-Technologie konnten auch Partikelgrö-
ßen im Submikronbereich exakt bestimmt werden. 
Spezifische Oberfläche 
Die spezifische Oberfläche wurde an Blähmitteln mittels BET-Einpunktmethode bestimmt. Da-
für kam ein Areameter der Ströhlein Labor-, Mess- und Umwelttechnik GmbH zum Einsatz. 
Elementanalyse  
Zur Analyse von Glaszusammensetzungen oder der in Eluaten enthaltenen Stoffe wurde eine 
optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) verwendet. 
Hierfür stand ein Spectroflame S/E der SPECTRO Analytical Instruments GmbH zur Verfü-
gung. Zur Bestimmung der Glaszusammensetzung musste das Glas zunächst auf eine Parti-
kelgröße kleiner 63 µm gemahlen und anschließend nasschemisch mit Flusssäure aufge-
schlossen werden. 
Phasenanalyse 
Zur Ermittlung der kristallinen Verunreinigungen in Glasrohstoffen sowie der in Glasschäumen 
gebildeten Kristallphasen wurde die Röntgenbeugung (XRD) genutzt. Die Proben wurden dazu 
vorher auf eine Partikelgröße kleiner 63 µm gemahlen. Um neben den Phasen auch deren 
Anteile zu erhalten, wurde dem Probenmaterial Zinkoxid in definierter Menge zugegeben. Aus 
dem gemessenen Anteil an Zinkoxid konnten die weiteren Phasenanteile berechnet werden. 
Wärmedehnung 
Das thermisch bedingte Dehnungsverhalten von Gläsern, Calciumsilikaten und Metallen 
wurde mittels Dilatometer untersucht. Aus den Messdaten ließen sich die Transformations-
temperaturen der Gläser ermitteln sowie die Wärmeausdehnungskoeffizienten (WAK) aller 
Materialien berechnen. Verwendung fand hierfür das Horizontaldilatometer DIL 402 C der 
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NETZSCH-Gerätebau GmbH. Die Heizrate betrug 5 K/min. Vor der Messung wurden die Pro-
ben auf 5 mm x 5 mm x 25 mm konfektioniert und deren Stirnflächen planparallel geschliffen. 
Bei der Untersuchung der Calciumsilikate musste deren herstellungsbedingte Anisotropie be-
achtet werden. Die Wärmedehnung dieser Proben wurde in Plattenrichtung (senkrecht zur 
Pressrichtung der Herstellung) gemessen, da diese für die Anwendung als Schäumungsform 
von Interesse war. 
Reaktionstemperatur 
Mittels Thermogravimetrie (TG) und dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) wurden Reak-
tionstemperaturen von Blähmitteln unter Lufteinfluss sowie strukturelle Veränderungen in Cal-
ciumsilikaten analysiert. Mit dem STA 409 PC/PG der NETZSCH-Gerätebau GmbH wurden 
TG und DSC gleichzeitig durchgeführt, wodurch die Messungen sehr sicher ausgewertet wer-
den konnten. Die Heizrate betrug 10 K/min. 
Porengrößenverteilung 
An Calciumsilikaten wurden die Porengrößenverteilungen mit dem Quecksilberdruckporosi-
meter Pascal 440 der Thermo Fisher Scientific Inc. bestimmt.  
Strukturuntersuchung 
Zur Untersuchung der chemischen Wechselwirkung zwischen Aluminium und Glas wurde das 
Rasterelektronenmikroskop (REM) PHILIPS XL 30 ESEM FEG genutzt. Neben Bildern von 
Sekundär- (SE) und Rückstreuelektronen (BSE) wurden Elementanalysen mittels energiedis-
persiver Röntgenspektroskopie (EDX) angefertigt. SE-Aufnahmen dienten zur Analyse der To-
pographie, BSE-Aufnahmen zur Darstellung unterschiedlicher Materialien. Schwere Elemente 
erzeugen hierin einen helleren Ton als leichtere Elemente, da sie die anregenden Primärelekt-
ronen stärker zurück streuen. Die EDX wurde sowohl punktuell durchgeführt als auch flächen-
deckend als Elementmapping zur Erstellung von Elementverteilungsbildern. 
Optische Eigenschaften 
Flach- und Schaumgläser wurden hinsichtlich ihrer Transmission und Reflexion mittels 
UV/VIS/NIR-Spektrometer untersucht. Hierfür wurde das Spektrometer Lambda 19 der Perkin 
Elmer, Inc. im Wellenlängenbereich 300 – 2500 nm genutzt. Der Messpunktabstand betrug 
5 nm und die Messgeschwindigkeit 480 nm/min. Die diffuse Reflexion konnte bei einem Ein-
fallswinkel von 8° zur Senkrechten mittels Ulbricht-Kugel gemessen werden. 
Eluatuntersuchung nach hydrolytischem Angriff  
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Zur Bewertung der hydrolytischen Beständigkeit von Glasoberflächen wurden in 5.4.3 die ent-
standenen Eluate untersucht. Schaumglasproben mit einer Scheibe an der Oberfläche (ge-
schlossene Glasschicht) und die originalen Scheiben wurden zuvor für 48 h bei 90 °C mit enti-
onisiertem Wasser korrodiert (Oberflächen/Volumen-Verhältnis von 1).  
Zunächst wurde die elektrische Leitfähigkeit der Eluate gemessen. Je höher die Leitfähigkeit 
war, desto mehr Ionen wurden aus dem Glas herausgelöst und desto schlechter war deren 
hydrolytische Beständigkeit.  
Um die Unterschiede in der Eluatleitfähigkeit anschließend sicherer erklären zu können, wur-
den außerdem die ausgelaugten Bestandteile mittels ICP-OES analysiert. 
Rauheit 
Zur Bewertung der Fügeflächen des Kollektorgrundkörpers wurde die Rauheit von Schaum-
glasoberflächen mit dem Rauhigkeitsmessgerät PCE-RT 1100 der PCE Deutschland GmbH 
gemessen. Als Rauheitskennwerte wurden vom Messgerät die mittlere Rauheit Ra sowie die 
gemittelte Rautiefe Rz ausgegeben. 
Untersuchung des Blähprozesses 
Zur Untersuchung der Abläufe bei der Glasschäumung wurde ein Erhitzungsmikroskop ge-
nutzt. In einem Korundrohr wurden Tabletten aus verschiedenen Gemengen auf 820 °C er-
hitzt. Die Heizrate betrug dabei 10 K/min. Oberhalb 500 °C war das Schaumglas durch Wär-
mestrahlung sichtbar. Von einer Seite des Rohrs wurde die Formänderung der Tabletten 
mittels Kamera aufgenommen. An der Veränderung des Querschnitts konnten Versinterung, 
Schäumung und Schaumkollaps beobachtet werden. 
Temperaturwechselbeständigkeit (TWB) 
Unterschiedliche Materialien aus Calciumsilikat wurden in Anlehnung an die DIN EN 993-11 
[34] auf ihre TWB geprüft. Die Durchführung wurde dabei an die Anforderungen als Schaum-
glasform angepasst. Zur Vorbereitung wurden sechs Quader von jedem Material auf das Maß 
230 mm x 64 mm x 54 mm gesägt, wobei 54 mm die Dicke in Pressrichtung war. 
Vor der Thermoschockbehandlung wurden alle Proben getempert, um Strukturveränderungen 
und Entgasungen während der Prüfung weitgehend auszuschließen. Dazu wurden sie mit 
5 K/min auf 800 °C aufgeheizt, bei dieser Temperatur für 1 h gehalten und anschließend mit 
2 K/min abgekühlt. 
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Zur Durchführung der Thermoschockbehandlung wurden jeweils zwei Proben pro Material in 
einem Umluftofen für eine Stunde bei 500 °C respektive 800 °C gelagert. Anschließend wur-
den sie aus dem Ofen genommen und an der Luft bei Raumtemperatur frei abkühlen gelassen. 
Damit der konvektive Wärmeübergang bei der Abkühlung an alle Flächen möglichst gleich 
groß sein konnte, wurden die Proben auf Metallgestelle gelegt. Für beide Temperaturen wurde 
die Prozedur in 5 Zyklen durchgeführt. Vor dem erneuten Einlegen in den Ofen wurden die 
Proben bei 110 °C gelagert, um die Adsorption von Wasser zu verhindern. Dieses hätte bei 
der Erwärmung Schäden infolge einer schnellen Expansion hervorrufen können. 
Weitere zwei Proben wurden nach dem Tempern nicht thermisch belastet und als Referenz 
verwendet. 
Bewertet wurde die TWB anhand der 3-Punkt-Biegefestigkeit mit einem Auflagerabstand von 
80 mm. Um die große Bandbreite an Festigkeiten messen zu können, wurde ein 5 kN- und ein 
20 kN-Kraftaufnehmer verwendet. 
Druckfestigkeit an Schaumglaswürfeln 
Die Druckfestigkeit von Schaumglaswürfeln wurde in Anlehnung an die DIN EN 826: 1996 [35] 
mit der Prüfmaschine TIRAtest 2420 der TIRA GmbH gemessen. Bei diesen Messungen kam 
ein 20 kN-Kraftaufnehmer zur Anwendung. Die Würfel mit einer Kantenlänge von 50 mm wur-
den mit einer Prüfgeschwindigkeit von 5 mm/min belastet. 
Biegezugfestigkeit an Schaumglasstäben 
Die Biegezugfestigkeit wurde an Schaumglasstäben mittels 3-Punkt-Biegeprüfung in Anleh-
nung an die DIN EN 12089 [36] mit der Prüfmaschine TIRAtest 2420 der TIRA GmbH gemes-
sen. Die 55 – 60 mm langen Prüfkörper wurden bei einem Auflagerabstand von 40 mm mit 
einer Prüfgeschwindigkeit von 3 mm/min belastet. Hierbei wurde ein 100 N- und ein 1 kN-
Kraftaufnehmer verwendet.  
Zugfestigkeit von Verbunden 
Die Zugfestigkeit von Verbunden wurde zur Bewertung deren Fügequalität mit der Prüfma-
schine TIRAtest 2420 der TIRA GmbH gemessen. Die Proben für diese Zugprüfung bestanden 
aus zwei unterschiedlich großen Scheiben aus Floatglas, die im Vorfeld zentrisch miteinander 
verbunden wurden. Die kleinere obere Scheibe stand über einen aufgeklebten Metallzylinder 
mit einem 1 kN-Kraftaufnehmer in Verbindung. An der größeren unteren Scheibe wurden die 
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beiden Lager in einem Abstand von 20 mm fixiert. Die Proben wurden mit einer Prüfgeschwin-
digkeit von 5 mm/min belastet. Zur Aufnahme der gemessenen Festigkeit in die Statistik sollte 
der Bruch die Fügezone durchlaufen oder zumindest tangieren. 
Zugfestigkeit bei Entformungsversuchen 
Zur Bewertung der Entformbarkeit von Schaumglas aus verschiedenen Calciumsilikaten 
wurde die Zugprüfung genutzt. Hierbei kam die Prüfmaschine TIRAtest 2420 der TIRA GmbH 
mit einem 100 N- und einem 1 kN-Kraftaufnehmer zum Einsatz. Eine Schraube, die in einge-
schäumte Muffen gedreht wurde, verband die Schaumkörper mit dem Kraftaufnehmer. Die 
Auflager wurden an der Calciumsilikatform fixiert. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 5 mm/min.
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5 Grundkörper des Kollektors 
5.1 Grundlagen Schaumglas 
5.1.1 Was ist Schaumglas 
Schaumglas ist ein heterogenes Material bestehend aus Gasphase und fester Glasmatrix [37]. 
Nach DIN 18174 [38] wird Schaumglas als geschlossenzelliger Dämmstoff definiert. Es kann 
jedoch auch mit einem Anteil an offenen Poren hergestellt werden. Marktübliche Produkte be-
sitzen derzeitig eine minimale Dichte von 100 kg/m³, was einer Gesamtporosität von 96 % 
entspricht.  
Aufgrund dieser hohen Porosität weist Schaumglas eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit im 
Bereich 0,04 – 0,08 W/(mK) auf. Ist die Porosität überwiegend offen, kann Schaumglas zum 
Schallschutz eingesetzt werden. Zur Anwendung als Wärmedämmstoff wird die Porosität über-
wiegend geschlossenzellig eingestellt, um den konvektiven Wärmetransport zu reduzieren und 
das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern. Gegenüber anderen Wärmedämmstoffen ver-
fügt es über einige entscheidende Vorteile, die für die neue Anwendung im Solarkollektor Vo-
raussetzung sind. So ist es beispielsweise mechanisch belastbar, chemisch, thermisch und 
UV-beständig und wasser- sowie dampfdicht. Außerdem fault und schimmelt es nicht und wird 
von Ungeziefer gemieden. Weiterhin ist nennenswert, dass Schaumglas nicht brennt, keine 
Flammschutzmittel enthält und einfach mechanisch bearbeitet werden kann [39, S. 12]. 
Schaumglasprodukte können in drei Kategorien eingeteilt werden. Sie sind als Platten und 
einfache Formteile, als Schotter sowie als Granulat erhältlich (siehe Abbildung 14). Je nach 
Ort der Applikation kann die passende Form gewählt werden. Zur Wand- und Deckenisolation 
eignen sich Platten. Formkörper können beispielsweise zur Schalung von Rohren genutzt wer-
den. Schaumglasschotter wird hauptsächlich unter Bodenplatten im Hausbau eingesetzt. 
Schaumglasgranulat kann beispielsweise als Leichtzuschlag in Baustoffen oder als Wärme- 
und Trittschalldämmung unter Bodenbelägen verwendet werden. 
 
Abbildung 14: Produkttypen von Schaumglas: links: Platten und Formkörper (Deutsche 
FOAMGLAS® GmbH); Mitte: Schaumglasschotter [40]; rechts: Schaumglasgranulat [40] 




In der Literatur sind zahlreiche Verfahren zu finden, nach denen poröse Gläser hergestellt 
werden können. In der vorliegenden Arbeit wurde das am häufigsten kommerziell eingesetzte 
Verfahren angewandt. Hierbei werden Glaspulver und Blähmittel zusammen erhitzt. Bei Tem-
peraturen oberhalb des Littleton-Punktes (Viskosität des Glases beträgt 106,6 Pas) bewirkt das 
Blähmittel eine Gasfreisetzung, durch die das erweichte Glas aufbläht. Dieses Verfahren wird 
häufig als Pulververfahren bezeichnet. 
Schaumbildung 
Wichtig für das Verständnis, wie die Schäumung beeinflusst werden kann, sind die Schäu-
mungsphasen. Köse [41, S. 29] unterteilt den Schäumungsablauf in Blasenbildung, Blasen-
wachstum und Blasenstabilisierung. 
In der ersten Phase müssen entweder Blasenkeime bereits vorhanden sein oder sich bilden. 
Diese Keime können theoretisch direkt aus dem Glas entstehen, wenn es an Gas übersättigt 
ist (homogene Keimbildung) oder wenn Kontakte zu Fremdkörpern bestehen (heterogene 
Keimbildung). Bei der Schaumglasherstellung nach dem Pulververfahren stellen die Hohl-
räume zwischen den Glaspartikeln Keime dar. Es konnte sogar gezeigt werden, dass bei die-
sem Verfahren praktisch keine neuen Keime gebildet, sondern nur vorhandene Poren genutzt 
werden [41, S. 30].  
Zu Blasen können die Keime heranwachsen, wenn sie einen kritischen Durchmesser über-




      (1) 
mit der Oberflächenspannung , den Partialdrücken der Reaktionsgase pRG, den Dampfdrü-
cken der Glasbestandteile pD und dem Umgebungsdruck pU.  
Die wesentliche Einflussgröße auf den kritischen Blasendurchmesser ist der Partialdruck der 
Reaktionsgase. Dieser lässt sich über den Blähmittelgehalt und über die Partikelgröße respek-
tive die spezifische Oberfläche des Blähmittels verändern. Je größer die Reaktionsfläche ist, 
desto höher ist der Gasdruck. Dadurch sinkt der kritische Blasendurchmesser und mehr Keime 
sind wachstumsfähig. Die gleiche Wirkung kann durch eine Senkung der Oberflächenspan-
nung des Glases beispielsweise durch eine wasserdampfreiche Atmosphäre erreicht werden. 
Eine Senkung des Umgebungsdruckes würde ebenfalls mehr Blasen wachsen lassen, ist je-
doch technisch aufwändig umzusetzen. 
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Das Blasenwachstum ist geprägt von der ablaufenden Gasfreisetzung sowie von der Vereini-
gung von Blasen nach dem Aufreißen von Porenwänden (Koaleszenz). Infolge der Gasfreiset-
zung wachsen die Porendurchmesser wie auch das Schaumvolumen. Die Blasen nähern sich 
einander an und verlieren ihre kugelige Form. Die Stege werden dünner und reißen teilweise 
auf, wodurch sich Blasen zusammenschließen. Deren Anzahl nimmt stetig ab. Der dritte Pro-
zess in diesem Stadium ist die Permeation von Gasen zwischen den Poren infolge Druckun-
terschieden. Aufgrund geringer Diffusionsgeschwindigkeiten ist dieser Prozess jedoch kaum 
bedeutend. 
In der dritten Phase der Schaumbildung muss der Schäumungsprozess rechtzeitig durch Ab-
kühlung des Glasschaumes unterbrochen werden. Durch Erhöhung der Viskosität wird die ge-
wünschte Porenstruktur stabilisiert. Wird der geeignete Moment verpasst, bewirkt die voran-
schreitende Koaleszenz die Ausbildung zu großer Poren. Außerdem können zunehmend Gase 
aus dem Schaum austreten und der Überdruck in den Poren nimmt ab. Dies könnte ein 
Schrumpfen des Schaumes zur Folge haben. Weiterhin nimmt die Gefahr der Entglasung zu 
– also der Bildung von Kristallen. Dies ist in der Regel unerwünscht, da es die Poren öffnet. 
Technik 
Die großtechnische Herstellung von Schaumglas erfolgt in kontinuierlicher Betriebsweise. 
Während kugeliges Granulat in Drehrohröfen hergestellt wird, schäumen Platten und Schotter 
in Tunnelöfen. Zur Produktion von Platten kann das Gemenge den Ofen entweder portioniert 
in offenen Stahlformen durchfahren oder als Endlosband auf einem Trägerflies (siehe Abbil-
dung 15). Bei letzter Variante ist die spannungsarme Abkühlung eine außerordentliche Her-
ausforderung. Bei zu schneller und ungleichmäßiger Abkühlung bricht das Band in kleinere 
Stücke. Auf diese Weise wird Schotter hergestellt. Um Formteile zu erhalten, werden Platten 
mechanisch bearbeitet. 
 












An dieser Stelle seien drei alternative Schäumungstechnologien genannt, die einen größeren 
Entwicklungsumfang bedeuten als die konventionelle Technologie, perspektivisch jedoch für 
die Kollektorproduktion in Frage kommen könnten. 
Der Energieeintrag ins Glas mittels Mikrowellen wurde in zahlreichen Veröffentlichungen be-
reits thematisiert. Der Einsatz der Mikrowelle für die Glasschäumung wurde dagegen selten 
vorgeschlagen. Dabei verspricht diese Heiztechnik eine vergleichsweise schnelle und homo-
gene Erwärmung der Glasmasse, was sich sowohl auf die Fertigungszeiten als auch auf die 
Produkteigenschaften positiv auswirken würde. Zwei wesentliche Herausforderungen müssen 
jedoch für eine Umsetzung gelöst werden: Einerseits ist Glas unterhalb etwa 500 °C für Mik-
rowellenstrahlung transparent, kann also keine Energie auf direktem Weg aufnehmen. Werden 
Suszeptoren im Gemenge verteilt, könnte die Energie indirekt auch bei geringen Temperatu-
ren eingekoppelt werden. Andererseits steigt die Absorption des Glases oberhalb 500 °C ra-
pide an, wodurch sich eine geringe Temperaturinhomogenität sehr schnell vergrößern kann. 
Bereiche höherer Temperatur absorbieren stärker und erwärmen sich somit schneller als käl-
tere Bereiche, was zum ‚thermal runaway‘ führt. Temperaturunterschiede beeinflussen wiede-
rum den Schäumungsprozess negativ. Durch ein Pulsieren der Strahlung könnte dieser Effekt 
kontrolliert werden [43, S. 88]. Erschwert wird die homogene Erwärmung durch die ungleich-
mäßige Feldverteilung, die ein Magnetron erzeugt. Durch Verwendung mehrerer Magnetrone 
sollte daher das elektromagnetische Feld gleichmäßiger gestaltet werden.  
Poröse Gläser auf Basis Borosilikatglas wurden von Minay et al. [44] labortechnisch herge-
stellt. Da in dieser Untersuchung keine Blähmittel eingesetzt wurden, konnte nur eine geringe 
Porosität erzielt werden. Außerdem wurden sehr kleine Probekörper (10 mm Durchmesser, 
2 mm Höhe) verwendet, weshalb die Erzielung der Temperaturhomogenität deutlich unkriti-
scher war, als es bei der Schäumung des Kollektorgrundkörpers wäre. 
In dem US Patent 2,012,617 von 1931 beschreibt Munters [45] einen technologischen Ansatz, 
ein Schaumglas mit besonders geringer Wärmeleitfähigkeit herstellen zu können. Dabei sollen 
Metalle wie Zink oder Cadmium bei hohen Temperaturen (Siedetemperaturen: 907 °C (Zn), 
765 °C (Cd)) verdampft werden. Der Metalldampf bildet zunächst die Poren und kondensiert 
beim Abkühlen an den Porenwänden. Auf diese Weise bleibt einerseits ein geringer Druck in 
den Poren und andererseits werden die Porenwände verspiegelt. Beides wirkt senkend auf 
die Wärmeleitfähigkeit. Bei der Anwendung in der Fertigung des Kollektorgrundkörpers müsste 
darauf geachtet werden, dass die Profilseite trotzdem die Solarstrahlung absorbiert und nicht 
reflektiert. Idealerweise würde ein selektives Material verdampft werden, welches analog zur 
Absorberbeschichtung von Solarkollektoren gleichzeitig Solarstrahlung absorbiert und Wär-
mestrahlung reflektiert. 
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Die dritte alternative Schäumungstechnologie geht nicht vom Pulververfahren aus, sondern 
soll eine Schäumung aus der Schmelze erlauben. Dies ist besonders sinnvoll, wenn der Roh-
stoff ohnehin aus einer Schmelze gewonnen werden muss. Bei dem von Bruntsch und Hes-
senkemper [46] beschriebenen Verfahren beispielsweise sollen Blei, Indium und andere Me-
talle aus einer Schmelze alter TV-Röhren und Flachbildschirme gewonnen werden. Übrig 
bleibt ein hochwertiges Restglas, welches direkt aus der Schmelze geschäumt werden könnte. 
Um Blasen in der Schmelze zu erzeugen, können gelöste Gase genutzt werden. Ortmann [47] 
erzeugte durch Zugabe von Quarzmehl Blasen in einer Glasschmelze. Das Quarzmehl stellte 
einerseits eine Grenzfläche dar, an der leichter Blasen gebildet werden konnten und senkte 
andererseits bei seiner Auflösung die Gaslöslichkeit in der umgebenden Schmelze. Daneben 
könnte Unterdruck genutzt werden, um die Gaslöslichkeit der Schmelze zu reduzieren. Als 
technologisch anspruchsvoll ist die Abkühlung der geschäumten Schmelze aufgrund der ge-
ringen Wärmeleitfähigkeit zu erwarten. Der Schaum muss bis ins Volumen schnell genug ab-
kühlen, damit die Blasen nicht zu groß werden und nicht aufsteigen, aber nicht zu schnell, 




Die Blähmittel können nach der Art der chemischen Reaktion zur Gasfreisetzung in Neutrali-
sationsblähmittel und Redoxblähmittel unterschieden werden.  
Neutralisationsblähmittel zersetzen sich selbst durch eine Reaktion mit dem Glas und parallel 
dazu durch die Erwärmung (thermische Zersetzung). Das dabei abgespaltene Gas bläht das 
Glas auf. Typische Blähmittel dieser Gruppe sind beispielsweise CaCO3, SrCO3, MnO2 oder 
CaSO4. Bezogen auf das Glas sind deren Massegehalte üblicherweise zwischen 1 % und 5 %. 
Die Zersetzung findet bei Temperaturen zwischen 750 °C und 950 °C statt [41, S. 8]. Schäu-
mungen laufen mit dieser Blähmittelart vergleichsweise schnell ab [48, S. 6].  
Redoxblähmittel bewirken eine Gasfreisetzung durch Reduktion des Glases und der Atmo-
sphäre. In den meisten Fällen wird im Glas gelöstes SO3 reduziert bis zum Sulfid. Unter An-
wesenheit von Wasser bei der Schäumung bildet sich daraus Schwefelwasserstoff (H2S), der 
einen charakteristischen Geruch bei der Bearbeitung des Schaumglases bildet. Der Großteil 
des Porengases ist allerdings CO2 beziehungsweise eine Mischung CO2/CO. Blähmittel dieser 
Gruppe sind kohlenstoffhaltige Produkte wie Ruß, Graphit, Zucker oder SiC. Zusätze im Be-
reich 0,2 – 2 % sind üblich. Die Blähtemperaturen sollen sich nach Köse und Bayer [49, S. 152] 
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hauptsächlich zwischen 800 °C und 1000 °C befinden, beim SiC bis 1150 °C. Redoxblähmittel 
bewirken eine langsamere Schäumung als Neutralisationsblähmittel. 
Blähmittelart 
Die jeweilige gasfreisetzende Reaktion eines Blähmittels wird charakterisiert durch das Tem-
peraturfenster der Gasbildung, die Gasbildungsrate und die Energiebilanz, das heißt ob die 
Reaktion exotherm oder endotherm verläuft. Mit der Blähmittelart kann so auf unterschiedliche 
Glasrohstoffe eingegangen und die Schaumcharakteristik variiert werden.  
Tabelle 3 zeigt eine Übersicht der in der aktuellen Forschung vorkommenden Blähmittel. Am 
häufigsten werden SiC und CaCO3 verwendet. Beide wurden sowohl bereits vor Jahrzehnten 
als auch in der aktuellen Wissenschaft erforscht. In den letzten Jahren stieg daneben das 
Interesse für ausgefallenere Stoffe wie Aluminiumnitrid (AlN) oder Titannitrid (TiN) sowie für 
Sekundärrohstoffe wie Poliermittel oder Eierschalen. Auch Kombinationen mehrerer Blähmittel 
wurden zur Optimierung der Produkteigenschaften untersucht. 
Tabelle 3: Blähmittel in der aktuellen Forschung 
Blähmittel Quellen 




Si3N4 [59], [51] 
AlN [51], [60] 
TiN [56], [61], [62], [63] 
Ruß [64], [65] 
MnO2 [59], [66] 
CaCO3 [67], [68], [69], [70], [71], [72], [65] 
Eierschalen [70], [73] 
CaMg(CO3)2 [74], [75] 
Na2CO3 [76], [77] 
NaOH [78], [79] 
Blähmittelgehalt 
Neben der Blähmittelart beeinflusst der Blähmittelgehalt stark das Schäumungsergebnis. Mit 
steigendem Gehalt geht in der Regel ein höheres Gasbildungspotenzial einher, weswegen die 
Schaumdichte zunächst deutlich sinkt. Bei einer weiteren Erhöhung nähert sich die Dichte 
asymptotisch einem Minimum an. Ein beispielhafter Verlauf ist in Abbildung 16 zu sehen. 
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Durch eine Erhöhung des SiC-Gehaltes von 0,5 % auf 5 % erreichte Ulbricht [48] eine deutli-
che Senkung der Schaumdichte. Eine weitere Steigerung auf 10 % SiC bewirkte hingegen 
keine oder kaum noch eine Verstärkung der Blähung.  
 
Abbildung 16: Abhängigkeit der Rohdichte eines Schaumglases vom Blähmittelgehalt (SiC, 
Brenntemperatur: 950 °C, Heizrate: 1 K/min) [48] 
5.1.3.2 Glasrohstoffe 
Rohstoffquelle 
Bei der konventionellen Schaumglasproduktion werden zwei Qualitäten von Glasrohstoffen 
eingesetzt. Die Deutsche FOAMGLAS® GmbH schmelzt ein besonders geeignetes Grundglas 
aus etwa 68 % Altglas und einigen natürlichen Rohstoffen [80, S. 6]. Dieses Glas ist stark 
oxidiert und angereichert an gelöstem SO3 sowie Eisen- und Manganoxid (polyvalente Oxide). 
Im Schäumungsprozess kann mit Hilfe von Reduktionsmitteln viel Gas aus dem Glas gebildet 
werden. Das ermöglicht die Herstellung eines sehr hochwertigen Schaumglases. Beim Einsatz 
von Redoxblähmitteln bewirken oxidierte Gläser eine bedeutend stärkere Blähung als redu-
zierte [64].  
Das Verfahren der Deutschen FOAMGLAS® GmbH ist mit einem sehr hohen Aufwand ver-
bunden. Daher hat sich am Markt parallel auch eine weitere Schaumglasqualität etabliert, wel-
che wesentlich kostengünstiger direkt aus 100 % Altglasscherben hergestellt werden kann.  
Neben dem herkömmlichen Kalk-Natron-Silikatglas aus Behälter- oder Flachglas werden in 
der aktuellen Forschung die in Tabelle 4 aufgeführten Rohstoffe betrachtet. In einem großen 
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Teil der Untersuchungen wird seit Jahren eine Anwendung des bisher kaum verwertbaren TV-
Röhrenglases gesucht. Da die alte Röhrentechnologie durch diverse Flachbildtechnologien 
abgelöst wurde, finden sich kaum Abnehmer für das recycelte Röhrenglas. Unterschieden 
werden bei dieser Rohstoffquelle das bleihaltige Konusglas, das bariumhaltige Frontglas und 
Mischungen dieser beiden. Eine Problematik bei der Verwertung des Konusglases ist die Aus-
laugung von Bleiionen, da damit eine umweltgefährdende Wirkung verbunden ist. Die Bleiläs-
sigkeit von oxidierten Gläsern, in denen das Blei ionisch gebunden ist, ist vergleichsweise 
gering [81]. Werden Bleiionen durch Redoxblähmittel zu metallischem Blei reduziert, erhöht 
sich die Bleilässigkeit stark [63]. Umso mehr Reduktionsmittel eingesetzt werden, desto mehr 
metallisches Blei wird gebildet [62]. Die Abgasproblematik durch flüchtiges Blei in der Schaum-
glasproduktion wird in der aktuellen Literatur nicht angesprochen. 
Auch für industrielle Reststoffe wie Flugaschen und Schlacken wurde in den letzten Jahren 
intensiv die Verwertungsmöglichkeit in Schaumglas erforscht. Als aussichtsreiche Rohstoff-
quelle stellten Attila, Güden und Tasdemirci [82] Schleifabfälle aus der Flachglasbearbeitung 
fest. Diese Resultate bestätigen die Ergebnisse der parallelen Untersuchungen an ähnlichen 
Rohstoffen in der vorliegenden Arbeit. 
Tabelle 4: Glasrohstoffe in der aktuellen Forschung 
Glasrohstoff Quelle 




Flugasche [87], [88], [71], [69], [55], [89], [90], [79], [91] 




In Abbildung 17 ist der Einfluss der Partikelgröße des Glasrohstoffes auf die Schäumung sche-
matisch dargestellt. Feinere Glaspulver erzeugen mehr Hohlräume im Haufwerk, die zu Blasen 
heranwachsen können. Außerdem besitzen diese Pulver eine höhere Oberflächenenergie, 
weswegen sie schneller dicht sintern [68]. Dadurch wird wiederum mehr Luft und Reaktionsgas 
eingeschlossen, womit eine stärkere Expansion verbunden ist. 




Abbildung 17: Blasenbildung und Blähung in Abhängigkeit von der Partikelgröße des Glases 
[49] 
5.1.4 Parameter der Schaumglasherstellung 
Temperatur und Zeit 
Neben den Rohstoffen hat das Temperaturregime, also die Temperatur-Zeit-Kurve, die das 
Schaumglasgemenge erfährt, die größte Bedeutung für das Prozessergebnis. Charakteris-
tisch für diese Kurve sind verschiedene Temperaturen, die gezielt angefahren werden, Halte-
zeiten bei diesen Temperaturen sowie die Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten dazwischen. 
In Abbildung 18 ist ein schematisches Temperaturregime mit den zu berücksichtigenden Pha-
sen dargestellt. Die erste Aufwärmphase (A) reicht bis zum Beginn der Sinterung der Glaspar-
tikel. In diesem Bereich laufen noch keine wesentlichen Prozesse ab, weswegen die Tempe-
ratur sehr schnell gesteigert werden kann. Gegebenenfalls muss das Austreiben von Wasser 
beachtet werden. 
In der anschließenden Sinterphase (B) sollte eine gleichmäßigere Temperaturverteilung herr-
schen, um eine homogene Sinterung zu erreichen. Die Aufheizgeschwindigkeit sollte daher 
gering gewählt werden. Auch eine Haltezeit zu Sinterbeginn ist denkbar, um den Temperatur-
gradienten aus Phase A abzubauen. Mit einer gleichmäßigen Sinterung wird der Grundstein 
für das anschließende Blähen gelegt.  
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Das Aufheizen (C) auf die Schäumungshöchsttemperatur sollte zügig ablaufen. Die noch of-
fene Porosität zu Beginn dieser Phase muss schnell geschlossen werden, damit wenig Bläh-
gas entweichen kann. 
Um den Temperaturbereich der optimalen Schäumung festzulegen, gilt es zwei Temperatur-
fenster so aufeinander anzupassen, dass sie sich möglichst weit überschneiden. In dem einen 
sollte das Blähmittel sein Reaktionsmaximum zeigen. In dem anderen sollte das Glas eine 
Viskosität zwischen 106,6 Pas und 103 Pas aufweisen. Ist die Viskosität während der Gasbil-
dung zu hoch, entweicht das Gas, weil die Poren des Glaskörpers noch nicht geschlossen 
sind. Außerdem wäre der Widerstand der Glasmasse gegen die Expansion sehr hoch. Dies 
hätte eine schwache Blähung zur Konsequenz oder würde höhere Gasdrücke verlangen. Eine 
zu geringe Viskosität bewirkt auf der anderen Seite ein verstärktes Porenwachstum sowie das 
Aufsteigen und Austreten von Blasen aus dem Glasschaum. 
Die Haltezeit bei Höchsttemperatur (D) dient dem Temperaturausgleich im blähenden Glas 
und ist somit eine Voraussetzung für eine gleichmäßige Porenstruktur. Bei Verwendung von 
Redoxblähmitteln ist die Temperatur in der Regel länger zu halten, da die gasbildenden Re-
aktionen langsamer ablaufen als bei Neutralisationsblähmitteln.  
In der ersten Abkühlphase (E) wird die Schäumung durch sehr schnelle Temperatursenkung 
abgebrochen. Der damit verbundene Viskositätsanstieg des Glases stabilisiert gleichzeitig die 
erreichte Porenstruktur. In diesem Viskositätsbereich ist der Temperaturwechsel noch unkri-
tisch für das Glas, da thermisch bedingte Spannungen schnell relaxieren und somit nicht zu 
Rissen führen. Die hierbei entstandenen Temperaturunterschiede im Schaum müssen ausge-
glichen werden, solange das Glas Spannungen in vertretbaren Zeiten abbauen kann (F).  
Durchläuft das Glas den Transformationsbereich (G), sollten die Temperaturdifferenzen im 
Schaum möglichst klein sein, da diese Glasstruktur eingefroren wird. Aus Temperaturdifferen-
zen, die nach diesem Abschnitt noch bestehen, werden durch den Temperaturausgleich bei 
Raumtemperatur permanente Spannungen gebildet.  
Im letzten Abschnitt des Temperaturregimes wird das Schaumglas bis auf Raumtemperatur 
abkühlen gelassen (H). Temperaturdifferenzen in diesem Bereich bewirken die Ausbildung 
von temporären Spannungen. Das bedeutet, dass sich die Spannungen auflösen, wenn der 
Temperaturunterschied ausgeglichen wird. Überschreiten sie jedoch lokal die Festigkeit des 
Glases, führen sie zu Rissen. Die Abkühlgeschwindigkeit darf aus diesem Grund nicht zu hoch 
gewählt werden. Sie ist hauptsächlich abhängig von der Wärmeleitfähigkeit und der Dicke des 
Schaumkörpers. Colombo und Scheffler [96, S. 166] empfehlen für offenporige Schaumgläser 
eine Abkühlgeschwindigkeit von 2 K/min und für geschlossenporige von 0,5 K/min bis 
0,7 K/min. 




Abbildung 18: Schematisches Temperaturregime mit Prozessphasen (A bis H) 
Der Wärmetransport vom Ofen in die Mitte des Gemenges beziehungsweise des Schaumkör-
pers ist wie auch die dadurch ablaufenden chemischen und physikalischen Prozesse zeitab-
hängig. Bei der Gestaltung des Temperaturregimes gilt dies zu beachten. Größere Schaum-
körper beispielsweise verlangen aufgrund der längeren Wärmetransportwege längere Zeiten 
zur Homogenisierung der Temperaturverteilung als kleinere Schaumkörper.  
Atmosphäre 
Der Einfluss der Atmosphäre auf die Glasschäumung wird in der Literatur kaum betrachtet. 
Dabei liegt die Beeinflussung insbesondere beim Einsatz der meist verwendeten Redoxbläh-
mittel nahe.  
Im Labormaßstab werden häufig sehr kleinvolumige Proben in elektrisch beheizten Muffel- 
oder Kammeröfen geschäumt. Dort herrscht ein hohes Angebot an Sauerstoff, der zudem nur 
kurze Migrationswege in die Probe vorfindet. Derart oxidierende Bedingungen liegen in indust-
riellen Produktionen selten vor. Diese Diskrepanz ist bei der Auswertung von Laborergebnis-
sen für eine industrielle Nutzung zu beachten. 
Köse [41, S. 94] berichtet kurz über Atmosphärenversuche. Proben mit 5 % SiC wurden in 
Sauerstoff, Luft, Stickstoff, Argon und unter Vakuum (10-4 Torr) auf 900 °C erhitzt. Am stärks-
ten blähte die Probe im Vakuum. Sie war außerdem grobporiger als die Proben unter Atmo-
sphäre. Das Vakuum senkt die Gaslöslichkeit des Glases und somit werden mehr Gase frei. 
In Sauerstoff und Luft blähten die Proben stärker als in Stickstoff und Argon. Der Sauerstoff in 
der Atmosphäre trägt also zur gasbildenden Reaktion mit SiC bei. 




Wasser kann zum Schaumgemenge aufgrund verschiedener Wirkungen zugegeben werden. 
Einerseits wirkt es sich auf den Produktionsprozess vor der Schäumung aus. Mit Wasser kann 
die Gemengehomogenisierung verbessert [48, S. 21] und die Entmischungsneigung wie auch 
die Staubbildung zwischen Mischer und Ofen verringert werden. 
Weiterhin wirkt sich Wasser bei Verwendung von Redoxblähmitteln auf die ablaufenden Re-
aktionen aus. Dabei kann es zu Wasserstoff reduziert werden und so eine Verbindung mit 
Sulfid aus dem Glas eingehen. Der gebildete Schwefelwasserstoff bildet den charakteristi-
schen Geruch marktüblicher Schaumgläser. 
Zudem senkt Wasser die Oberflächenspannung und die Viskosität des Glases, da es Bin-
dungen in der Glasmatrix angreift [75]. So kann die Transformationstemperatur laut Scholze 
[16, S. 154] um bis zu 100 K gesenkt werden. Infolge der geringeren Viskosität sinkt sowohl 
die Sintertemperatur als auch die Temperatur, bei der das Blähen beginnt. Die geringere Ober-
flächenspannung bewirkt, dass kleinere Keime wachstumsfähig sind und somit mehr Blasen 
entstehen (siehe Gleichung 1). Letztlich führen diese Veränderungen des Glases dazu, dass 
entweder eine bestimmte Schaumdichte bei geringerer Temperatur erreicht wird oder bei einer 
bestimmten Temperatur die Dichte sinkt. Garkavi, Mel’chaeva und Nazarova [75] wiesen die-
sen Effekt nach, zeigten aber auch, dass die Schaumdichte ab einem gewissen Wassergehalt 
wieder ansteigt (siehe Abbildung 19). Dieser Anstieg kann mit einer verstärkten Koaleszenz 
und dem Austreten von Blasen infolge der geringeren Viskosität erklärt werden.  
 
Abbildung 19: Schaumdichte in Abhängigkeit des Wasseranteils im Gemenge [75] 
Auch andere Autoren beschreiben eine gröbere und inhomogenere Porenstrukturen durch er-
höhte Gemengefeuchte [41, S. 92], [97]. Außerdem soll mit einem feuchten Gemenge keine 
geschlossene Porosität zu erzielen sein [43, S. 11]. Vermutlich hängen diese Resultate aber 
lediglich mit der gesenkten Viskosität zusammen und ließen sich durch Anpassung des Tem-
peraturregimes und möglicherweise auch des Blähmittels vermeiden. 
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Andersherum betrachtet, könnte die Zugabe von Wasser zum Gemenge dazu genutzt werden, 
die beiden Temperaturfenster von idealer Blähviskosität und Blähmittelreaktion aufeinander 
abzustimmen. 
Es sei erwähnt, dass Wasser nicht nur in physikalischer Form sondern auch chemisch gebun-
den in das Gemenge eingebracht werden kann. Hydrate und Hydroxide können als Rohstoffe 
dem Gemenge beigemischt werden und geben erst bei Temperaturerhöhung Wasser frei. In-
dustriell wird häufig Wasserglas eingesetzt. Es verhindert Verstaubung auch oberhalb 100 °C. 
Gemengeverdichtung 
Auch die Verdichtung des Gemenges vor der Temperaturbehandlung im Ofen kann einen sig-
nifikanten Einfluss auf den Prozess und die Produkteigenschaften haben. Die Wärmeleitfähig-
keit des Gemenges wird hierdurch erhöht und der Wärmetransportweg durch das Gemenge 
verringert. Als Folge sinken die Temperaturunterschiede im Aufheizprozess, wodurch zu-
nächst die Sinterung und später auch die Blähung gleichmäßiger ablaufen. 
Weiterhin werden durch die Verdichtung größere Hohlräume im Gemenge ausgefüllt, die durch 
Anziehungskräfte zwischen den Partikeln in der lockeren Schüttung vorhanden sein können. 
Besonders ist dies bei sehr feinen Pulvern und bei feuchten Gemengen zu beachten. Größere 
Hohlräume im Gemenge können als große Poren im Schaumglas wiederzufinden sein. 




Zur Fertigung des Grundkörpers aus Schaumglas sind die folgenden zwei Verfahren vorstell-
bar: 
A) Schäumen von Platten nach einem konventionellen Verfahren (siehe 5.1.2) und Fräsen 
der Kanalstruktur 
B) Schäumen in einer Negativform der Absorberoberfläche, wodurch die fertige Kanal-
struktur bereits aus dem Schäumungsprozess erhalten wird 
Die wesentlichen Unterschiede in den Bauteileigenschaften beider Verfahren betreffen die 
Oberfläche der Profilseite des Grundkörpers. Das Verfahren A hinterlässt offene Poren an der 
Oberfläche. Bei Verfahren B entsteht durch das Anlegen des Glases an die Form eine glatte, 
geschlossene Schaumoberfläche. Dieser Unterschied diente der Entscheidung, welches Ver-
fahren verfolgt werden sollte. 
Für das Verfahren A spricht die größere Wärmeübertragerfläche, die durch die geöffneten Po-
ren gebildet wird. Von einer stärkeren Wärmeübertragung kann trotzdem nicht sicher ausge-
gangen werden, da auch der Wärmeübergangskoeffizient in den Poren anders als an einer 
glatten Oberfläche ist. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die Verwendung bekannter 
Prozesse und Anlagen zum Schäumen von Platten sowie der Verzicht auf aufwendige For-
men. 
Kollektoren, die nach Verfahren B hergestellt werden, erzeugen aufgrund der glatten Oberflä-
che in den Strömungskanälen einen geringeren Strömungswiderstand und erfordern damit 
eine geringere Pumpenenergie in der Solaranlage. Die glattere Oberfläche bietet außerdem 
eine bessere Voraussetzung für die Verbindung zum Deckglas. Weiterhin ist vorteilhaft an 
Verfahren B, dass kein Fräsprozess und keine Fräsanlagen notwendig sind. Es muss kein 
überschüssiges Schaumglas produziert werden und es fällt auch kein Frässtaub an. Ein wei-
terer Vorteil des Verfahrens B, der sich im Laufe der Arbeit als wesentlich herausgestellt hat, 
ist die bessere Möglichkeit zur Beeinflussung der Oberfläche im Schäumungsprozess. 
Aufgrund der Vorteile wurde das Verfahren B als bevorzugt ausgewählt und entwickelt. 
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5.3 Schäumen von Reststoffen 
5.3.1 Charakterisierung der Rohstoffe 
5.3.1.1 Glasrohstoffe 
Eine wesentliche Zielstellung für den neuen Solarkollektor ist eine deutliche Senkung der Her-
stellkosten gegenüber marktüblichen Flachkollektoren. Günstige Rohstoffe sind dafür ein we-
sentlicher Bestandteil. Aus diesem Grund wurde die Verwendbarkeit zweier Reststoffe aus der 
Glas verarbeitenden Industrie untersucht. Diese werden in den Unternehmen derzeitig unter-
schiedlich aufgearbeitet und beide als Restmüll deponiert. Einerseits gehen dadurch dem 
Stoffkreislauf wichtige Bestandteile verloren. Andererseits müssen die Produzenten für ihre 
Entsorgung bezahlen. Die stoffliche Verwertung dieser Glasmehle ist für die Glasschäumung 
interessant, da die Glaspartikel bereits sehr fein vorliegen und nicht mehr unter hohem Ener-
gieaufwand gemahlen werden müssen.  
Die firmeninterne Aufbereitung der Reststoffe, welche nach dem Produktionsprozess überwie-
gend aus Wasser und Glaspulver bestehen, erfolgt nach unterschiedlichen Verfahrenstechni-
ken. In beiden Unternehmen werden den Suspensionen Flockungsmittel beigemischt und es 
findet eine Dichtetrennung der festen Bestandteile vom Großteil des Wassers statt. Welche 
Flockungsmittel eingesetzt werden, ist nicht bekannt. Teilweise werden die eingedickten 
Schlämme anschließend mittels Kammerfilterpresse weiterführend entwässert. In diesem Zu-
stand erfolgt die kostenpflichtige Entsorgung. Auch die Proben für die Untersuchungen im 
Rahmen dieser Arbeit wurden in dieser Beschaffenheit als Rohstoff bezogen.  
Die beiden Reststoffe (im Folgenden SM 1 und SM 2 genannt) lagen als dickflüssiger 
Schlamm (SM 1) respektive als feuchter Filterkuchen (SM 2) vor und mussten zur Homogeni-
sierung mit den anderen Gemengebestandteilen zunächst getrocknet und desagglomeriert 
werden. Die Trocknung fand in Trockenschränken mit Umluft bei 100 °C statt. In einer Schlag-
kreuzmühle wurden die getrockneten Agglomerate grob zerstört, in einer Kugelmühle anschlie-
ßend bis auf Primärpartikelgröße zerkleinert.  
Partikelgrößen 
Bei beiden aufbereiteten Reststoffen wurden mittels Lasergranulometer die Partikelgrößenver-
teilungen gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 20 und Abbildung 21 dargestellt. Dabei 
ist festzustellen, dass das SM 1 eine multimodale Verteilung aufweist. Neben einer Haupt-
gruppe zwischen 1 und 10 µm sind weitere Dichtemaxima bei 23 µm, 44 µm und 111 µm zu 
verzeichnen. Möglicherweise deutet dies auf Agglomerate hin, welche die Desagglomeration 
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im Labor überstanden haben. Es könnte sich aber auch um das Ergebnis unterschiedlicher 
Bearbeitungsverfahren in dem Unternehmen des Reststoffanfalls handeln. Die Partikelgrößen-
verteilung des SM 2 zeigt ebenfalls die Ausbildung zweier Maxima, diese liegen jedoch deut-
lich näher beieinander, so dass kaum von einer bimodalen Verteilung gesprochen werden 
kann. Dass die Partikelgrößenverteilung bei SM 2 schmaler ist als bei SM 1, wird nicht nur in 
den Diagrammen ersichtlich, sondern auch anhand der charakteristischen Partikelgrößen in 
Tabelle 5.  
 
Abbildung 20: Partikelgrößenverteilung des Glasrohstoffes SM 1 nach Aufbereitung [98] 
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Neben den beiden Glasreststoffen SM 1 und SM 2 wurde in den Untersuchungen ein konven-
tionelles Floatglasmehl (im Folgenden F 1 genannt) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um das 
ST-220-M der Reidt GmbH & Co. KG. Die Partikelgrößenmessung ergab eine monomodale 
Verteilung, wie in Abbildung 22 zu erkennen ist. Außerdem ist an den charakteristischen Par-
tikelgrößen in Tabelle 5 ersichtlich, dass das F 1 aus deutlich größeren Partikeln besteht als 
die Glasreststoffe. Der d50-Wert liegt mit 42,9 µm über 30 µm höher als bei SM 1 und SM 2. 
 
Abbildung 22: Partikelgrößenverteilung des Glasrohstoffes F 1 [98] 
Tabelle 5: Charakteristische Partikelgrößen der Glasrohstoffe 
 SM 1 SM 2 F 1 
d10 [µm] 1,8 2,2 5,8 
d50 [µm] 7,3 11,1 42,9 
d90 [µm] 51,6 35,7 92,4 
Zusammensetzung 
Zur weiteren Charakterisierung der Glasrohstoffe wurden deren chemische Zusammensetzun-
gen gemessen. Diese sind für die Temperatur-Viskositäts-Kurven entscheidend. Die Elemen-
tanalyse der Kationen erfolgte mittels ICP-OES. Die Oxidanteile wurden daraus berechnet. In 
Tabelle 6 sind die Ergebnisse dieser Analyse aufgeführt. Auffällig sind hierbei die unterschied-
lichen SiO2-Gehalte, welche verschiedene Temperatur-Viskositäts-Kurven erwarten lassen. 
Einen Hinweis auf die Ursache für die erhöhten SiO2-Werte der Glasreststoffe liefern die ge-
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der Reststoffe werden die Partikel während der Lagerung in der Suspension ausgelaugt. Die 
herausgelösten Natriumionen werden anschließend mit dem Wasser abgeführt, wodurch ein 
Glas mit höherem Siliziumgehalt zurückbleibt. Weiterhin sind die hohen Al2O3- und Fe2O3-An-
teile im SM 2 auffällig. Diese liegen möglicherweise nicht als Oxide im Glas vor, sondern als 
Verunreinigung neben den Glaspartikeln. Eisen(III)-Salze und Aluminiumsalze, aber auch der 
Ton Bentonit werden häufig als Flockungsmittel eingesetzt und könnten die Elementanalyse 
beeinflusst haben.  
Tabelle 6: Oxidzusammensetzung der untersuchten Glasrohstoffe 
Anteile [%] SM 1 SM 2 F 1 
SiO2 78,65 74,48 72,11 
Al2O3 0,51 4,13 1,36 
Na2O 10,05 9,13 14,17 
CaO 7,37 7,97 8,67 
MgO 3,13 3,23 2,93 
Fe2O3 0,10 0,74 0,08 
K2O 0,17 0,27 0,41 
TiO2 0,02 0,05 0,05 
 
Die Glasreststoffe wurden mittels XRD auf kristalline Verunreinigungen untersucht, um zu er-
kennen, woher die chemischen Unterschiede zum Floatglas kommen. Tabelle 7 zeigt die fest-
stellbaren kristallinen Phasen mit deren Anteilen in SM 1 und SM 2. In beiden Rohstoffen 
konnten Calcit-Anteile (CaCO3) über 5 % festgestellt werden. Eine mögliche Quelle hierfür ist 
Calciumhydroxid. Dieses wird in manchen industriellen Anwendungen als Flockungsmittel ein-
gesetzt und karbonatisiert durch das CO2 der Luft. Da mittels Elementanalyse jedoch kein 
erhöhter CaO-Gehalt im Vergleich zu F 1 bestimmt wurde, ist ein Ca2+-Eintrag von außen un-
wahrscheinlich. Vermutlich stammt das CaO des festgestellten Calcits daher aus dem Glas 
selbst und wurde durch das Suspensionswasser ausgelaugt.  
Tabelle 7: Mittels XRD gemessene Kristallphasen in Glasreststoffen 
Anteile [%] SM 1 SM 2 
Biotit 0,9 0,0 
Calcit 5,6 5,1 
Quarz 2,3 2,1 
Vermiculit 0,7 0,0 
Montmorillonit 0,0 33,2 
Summe 9,5 40,5 
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Weiterhin ist der auffallend hohe Anteil an Montmorillonit von 33,2 % im SM 2 zu erwähnen. 
Montmorillonit ist der Hauptbestandteil des Tons Bentonit. Da das Mineral Aluminiumionen 
enthält, erklärt die XRD-Messung den hohen Al2O3-Gehalt des SM 2 aus der Elementanalyse.  
Der hohe Anteil an Calcit könnte als Blähmittel für den Schäumungsprozess interessant sein. 
Um zu überprüfen, ob sich die Zersetzungsreaktion im richtigen Temperaturfeld befindet, sollte 
der Masseverlust über die Temperatur ermittelt werden. Da bei den Glasrohstoffen von einer 
Blähung ausgegangen werden musste, konnte die Messung nicht mittels Thermogravimetrie 
durchgeführt werden. Alternativ wurde der Masseverlust bei ausgewählten Temperaturen ge-
messen. Dazu wurden jeweils 10 g der Rohstoffe in einen Porzellantiegel gegeben und auf die 
gewünschte Temperatur gebracht. Nach einer Haltezeit von zwei Stunden kühlte der Tiegel 
ab und der Masseverlust wurde bestimmt.  
In Tabelle 8 sind die Ergebnisse dieser Messung aufgeführt. Es handelt sich dabei um den 
Rohstoff im Lieferzustand, also mit Wasser aus dem Verarbeitungsprozess. Bei 110 °C ist 
daher ein großer Masseverlust an Wasser zu verzeichnen. Zwischen 110 °C und 500 °C de-
hydratisieren die Tonminerale [99, S. 185] und zersetzen sich etwaige organische Verunreini-
gungen. Bei Montmorillonit wird das Zwischenschichtwasser zwischen 100 °C und 300 °C ab-
gegeben [100, S. 83]. Der Masseverlust oberhalb 500 °C ist einerseits auf den Verlust von 
Konstitutionswasser des Montmorillonits und andererseits auf die Zersetzung des Calcits zu-
rück zu führen. Das Reaktionsmaximum des Calcits allein liegt zwar bei knapp 900 °C (siehe 
Abbildung 27), infolge der Reaktion mit Glas kann die Gasfreisetzung jedoch bereits zwischen 
500 °C und 700 °C beginnen. Bezogen auf die Trockenmasse (nach Masseverlust bei 110 °C) 
entgasen in diesem Temperaturbereich 0,8 % bei SM 1 und 2,7 % bei SM 2. Für die Differenz 
zwischen den Rohstoffen ist die späte Wasserabgabe des Montmorillonits in SM 2 verantwort-
lich. Der theoretische Masseverlust des Calcits gemäß den Anteilen in Tabelle 7 sollte jedoch 
2,5 % bei SM 1 und 2,2 % bei SM 2 betragen. Dieser Unterschied stellt die Höhe des mittels 
XRD gemessenen Calcitanteils in Frage. 
Tabelle 8: Glühverluste der Glasreststoffe SM 1 und SM 2 [98, S. 34] 
Temperatur [°C] 110 300 500 700 1000 
Glühverlust SM 1 [%] 25,5 34,4 35,8 36,4 36,4 
Glühverlust SM 2 [%] 39,9 43,8 47,2 48,6 48,8 
Viskosität 
Die entscheidende Frage an dieser Stelle ist, welchen Einfluss die verschiedenen Zusammen-
setzungen auf die Viskosität der Rohstoffe haben, denn die Viskosität ist für die Glasschäu-
mung von großer Bedeutung. Üblicherweise werden Temperatur-Viskositäts-Kurven von Glä-
sern bestimmt, indem drei Viskositätsfixpunkte gemessen werden, welche zur Inter- und Extra-
5  G r u n d k ö r p e r  d e s  K o l l e k t o r s  S e i t e  | 48 
 
 
polation mittels der sogenannten VFT-Gleichung dienen. Dieses Verfahren wurde in diesem 
Fall nicht angewandt. Die Glasreststoffe liegen nicht als homogene Gläser vor, sondern, wie 
oben beschrieben, mit anhaftenden Verunreinigungen. Während der Schaumglasherstellung 
werden sich die Verunreinigungen mehr oder weniger vollständig und schnell im Glas lösen 
und dadurch mit der Zeit die Chemie und die Viskosität der Gläser verändern. Hinzu kommt 
eine beschleunigte Kristallisation der Gläser, wie in 5.3.2 beschrieben wird, die zur Inhomoge-
nität beiträgt. Diese Veränderungen sind messtechnisch nicht nachvollziehbar, weswegen die 
labortechnische Bestimmung der Fixpunkte als nicht sinnvoll erachtet wurde.  
Um die Viskositätsunterschiede zwischen den Rohstoffe zumindest in der Tendenz abschät-
zen zu können, wurden die Viskositätsfixpunkte und –kurven für die drei Glaszusammenset-
zungen aus Tabelle 6 modelliert. Dafür stand das Gemengeberechnungsprogramm BatchMa-
ker der ilis GmbH zur Verfügung. Tabelle 9 zeigt jeweils drei Fixpunkte der Glasrohstoffe. Wie 
bereits in Kapitel 5.1.2 beschrieben wurde, ist für die Glasschäumung der Temperaturbereich 
zwischen Littleton-Punkt und Fließpunkt besonders wichtig, da hier die Volumenexpansion am 
besten stattfinden kann.  
Beim Blick in Tabelle 9 sind zwei wesentliche Unterschiede festzustellen. Einerseits benötigen 
die Glasreststoffe aufgrund der geringeren Na2O-Anteile eine um 50 K respektive 67 K höhere 
Temperatur, um in den Schäumungsbereich zu gelangen. Dies verlangt Anpassungen bei den 
Blähmitteln sowie eine höhere Schäumungstemperatur und ist somit verbunden mit einem hö-
heren Energieverbrauch. Des Weiteren ist der für die Schäumung geeignete Temperaturbe-
reich unterschiedlich breit. Während bei SM 1 und SM 2 zwischen Littleton- und Fließpunkt 
209 K und 210 K liegen, ist dieser Bereich bei F 1 lediglich 186 K lang. Chemisch längere 
Gläser lassen sich besser schäumen, da sich Temperaturinhomogenitäten und Abweichungen 
von der Solltemperatur weniger stark auf die Viskosität und damit auf das Schäumungsergeb-
nis auswirken. Die beiden Kriterien Höhe und Länge des Temperaturbereiches, der für die 
Schäumung geeignet ist, sprechen für unterschiedliche Glasrohstoffe. Deswegen lassen sie 
keine eindeutige Präferenz zu. 
Wärmeausdehnungskoeffizient (WAK) 
Eine weitere Glaseigenschaft, welche für den geplanten Schäumungsprozess in einer Form 
wichtig ist, ist der WAK. Dieser kann dilatometrisch bestimmt werden. Aus dem gleichen 
Grund, aus dem die Viskosität rechnerisch abgeschätzt wurde, wurde auch der WAK mittels 
BatchMaker bewertet. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 9 zu finden. Auch in dieser 
Eigenschaft weichen die beiden Glasreststoffe deutlich vom Floatglas ab. Die geringeren Ge-
halte an Netzwerkwandlern verursachen bei SM 1 und SM 2 mit 7,50  10-6 K-1 und 7,28  10-
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6 K-1 deutlich geringere WAK als bei F 1 mit 9,37  10-6 K-1. Die Auswirkungen auf den Schäu-
mungsprozess werden im Kapitel 5.5 näher erläutert. 
Tabelle 9: Viskositätsfixpunkte und WAK der untersuchten Glasrohstoffe nach Abschätzung 
mittels BatchMaker 
 SM 1 SM 2 F 1 
Oberer Kühlpunkt (1012 Pa s) [°C] 569 585 547 
Littleton-Punkt (106,6 Pa s) [°C] 772 789 722 
Fließpunkt (104 Pa s) [°C] 981 999 906 
WAK [10-6 K-1] 7,50 7,28 9,37 
5.3.1.2 Blähmittel 
Wie in Kapitel 5.1 erklärt wurde, müssen die verwendeten Blähmittel mit dem einzusetzenden 
Glas abgestimmt werden. Da die zu untersuchenden Gläser konventionelle Kalk-Natron-Sili-
katgläser waren, wurden konventionelle Blähmittel überprüft. Die Stoffe Kalk (CaCO3), Silizi-
umcarbid (SiC) und Ruß wurden für die Untersuchungen ausgewählt. SiC und Ruß erfüllen 
dabei nicht nur die Blähfunktion, sondern führen auch über die Ausbildung eines grauen bis 
schwarzen Farbtones zur solaren Absorption des Schaumglases. Kalk wurde deswegen nur 
zur Unterstützung der Schäumung und nicht als alleiniges Blähmittel eingesetzt. Alternativ zu 
SiC und Kalk könnte beispielsweise auch Glycerin Verwendung finden. Dieses wirkt reduzie-
rend, wie SiC oder Ruß, und kann ebenfalls zur Schwarzfärbung führen. Beim Einsatz von 
Glycerin ist aufgrund seiner Zugabe in flüssiger Form eine gleichmäßige Verteilung im pulvri-
gen Gemenge schwierig. Ist kein Intensivmischer vorhanden, führt es zur Agglomeration und 
liegt lokal konzentriert vor. Da für die geringen Mengen der Laboruntersuchungen kein solcher 
Mischer zur Verfügung stand, wurde Glycerin in dieser Arbeit nicht verwendet. Die eingesetz-
ten Blähmittel werden im Folgenden charakterisiert. 
Partikelgröße und spezifische Oberfläche 
Wenn in dieser Arbeit von Rußen gesprochen wird, sind damit ausschließlich Industrieruße 
gemeint. Diese werden nach unterschiedlichen Verfahren aber immer unter definierten Bedin-
gungen industriell hergestellt und sind damit nicht vergleichbar mit undefinierten Kamin- oder 
Dieselrußen [101, S. 7]. Da die Produktpalette bei Rußen bezüglich ihrer Eigenschaften sehr 
breit ist und Ruß ein entscheidender Bestandteil im Schaumglasgemenge werden sollte, wur-
den sechs sehr unterschiedliche Produkte untersucht. Zum Einsatz kamen zwei Thermalruße, 
zwei Furnaceruße und zwei Gasruße. Deren Primärpartikelgrößen und spezifischen Oberflä-
chen sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Es handelt sich dabei um Herstellerangaben, wes-
wegen sie lediglich als Richtwerte verstanden werden sollten. Thermalruße zeichnen sich 
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durch eine vergleichsweise geringe spezifische Oberfläche und große Primärpartikel aus. Fur-
naceruße lassen sich bezüglich dieser Eigenschaften sehr variabel einstellen, sind jedoch in 
der Regel feiner als Thermalruße. Gasruße sind immer von sehr feiner Struktur und hoher 
spezifischer Oberfläche geprägt [102, S. 243 ff]. 
Tabelle 10: Übersicht der untersuchten Ruße mit Primärpartikelgrößen und spezifischen Ober-
flächen (Herstellerangaben) 





MT N-991 Lehmann & Voss & Co.KG Thermalruß 270 nm 8-10 m²/g 
HST 0900 Harold Scholz & Co. GmbH Thermalruß 250-400 nm 10 m²/g 
HSF 8012P Harold Scholz & Co. GmbH Furnaceruß 99 nm 15 m²/g 
HSC 0043P Harold Scholz & Co. GmbH Furnaceruß 24 nm 150 m²/g 
HSC 0053P Harold Scholz & Co. GmbH Gasruß 24 nm 145 m²/g 
HSC 0062P Harold Scholz & Co. GmbH Gasruß 16 nm 255 m²/g 
Als Kalk wurde ein in der Glasindustrie typischerweise eingesetzter Rohstoff verwendet. Da er 
für eine Glasschmelze jedoch gröber eingesetzt wird, als er für die Glasschäumung sein sollte, 
wurde nur die Fraktion < 100 µm genutzt. Klassiert wurde mittels Laborsieb. In Abbildung 23 
ist die resultierende Partikelgrößenverteilung dargestellt. Sie erstreckt sich über einen weiten 
Bereich. Negativ könnte sich dies auf die Porengrößenverteilungen der Glasschäume auswir-
ken. Andererseits wird dadurch die Gasfreisetzung über der Temperatur gleichmäßiger. Wäh-
rend die feinen Anteile eine zügige Gasfreisetzung bei geringer Temperatur bewirken, bleiben 
die großen Partikel länger und damit bis zu höheren Temperaturen erhalten.  
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Als dritte Blähmittelart wurde das SiC F800 der Mineraliengrosshandel Hausen GmbH ausge-
wählt. Laut Hersteller hat dieses Pulver einen d50 von 6,5 µm. Eigene Messungen ergaben 
einen Wert von 9,6 µm (siehe Tabelle 11). Ein derart feines Pulver wurde ausgesucht, damit 
bereits bei Schäumungstemperaturen zwischen 800 °C und 850 °C geringe Schaumdichten 
bei möglichst effizientem SiC-Einsatz erreicht werden können. Laut Ulbricht [48, S. 17] führen 
SiC-Pulver mit d50-Werten zwischen 18 und 77 µm erst oberhalb 900 °C zu guten Blähergeb-
nissen. 
Im Vergleich zum verwendeten Kalk besitzt das SiC eine wesentlich engere Partikelgrößen-
verteilung, wie aus Abbildung 24 und Tabelle 11 hervorgeht. Die spezifischen Oberflächen 
befinden sich aufgrund des hohen Feinanteils im Kalk in vergleichbaren Größen.  
 
Abbildung 24: Partikelgrößenverteilung des Blähmittels SiC 
Tabelle 11: Charakteristische Partikelgrößen und spezifische Oberflächen der Blähmittel 
 Kalk SiC 
d10 [µm] 0,9 0,8 
d50 [µm] 8,2 9,6 
d90 [µm] 65,8 14,7 
spezifische Oberfläche [m²/g] 0,380 0,338 
Thermoanalyse 
Die verschiedenen Produkte an Ruß zeigten abhängig von Primärpartikelgröße, spezifischer 
Oberfläche und Oberflächenchemie (Rußart) ein sehr unterschiedliches Reaktionsverhalten. 
In Abbildung 25 sind die DSC-Kurven und in Abbildung 26 die TG-Kurven der charakterisierten 
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Reaktionsmaxima zwischen 600 °C und 700 °C. Bis auf 0900 und 0043P waren alle Ruße bei 
800 °C vollständig oxidiert. Bei diesen beiden Rußen war ein zweites Reaktionsmaximum zwi-
schen 800 °C und 900 °C zu beobachten. Mit Hilfe der TG-Kurven ließ sich weiterhin folgende 
Tendenz erkennen: Feinere Ruße begannen bei geringeren Temperaturen zu reagieren und 
Gasruße eher als Furnace- und Thermalruße. Gasruße sind nicht nur aufgrund ihrer großen 
Oberfläche besonders reaktiv, sondern auch weil sie herstellungsbedingt über mehr Oberflä-
chenchemie verfügen [103]. 
Entscheidend für die Eignung als Blähmittel ist es, wieviel Ruß nach dem Dichtsintern des 
Glases noch vorhanden ist und bis zum Erreichen der Schäumungshöchsttemperatur von etwa 
800 °C reagieren kann. In Untersuchungen mittels Erhitzungsmikroskop (siehe Kapitel 4) 
wurde ersichtlich, dass die verwendeten Gläser ab Temperaturen zwischen 650 °C und 700 °C 
zu blähen beginnen. Das bedeutet, dass bis zu diesem Temperaturbereich die Gläser dicht 
sintern und der Ruß möglichst wenig oxidieren soll. Dieser Anforderung entspricht der 991 am 
besten. Er zeigte zwischen 650 °C und 800 °C das stärkste Reaktionspotenzial. 
Im Einsatz ist durch Wechselwirkung mit dem Glas und veränderliche Sauerstoffgehalte in der 
Atmosphäre jedoch ein abweichendes Reaktionsverhalten zu dem bei der Thermoanalyse zu 
erwarten. Wie sich die Ruße im Schäumungsprozess verhalten, konnte nur in Schäumungs-
versuchen gezeigt werden. 
 
Abbildung 25: DSC-Kurven sechs verschiedener Ruße 




Abbildung 26: TG-Kurven sechs verschiedener Ruße 
Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, begann der Kalk ab etwa 700 °C sich zu zersetzen. Bis 
800 °C hatte es etwa 6 % der Masse abgespalten. Das sind nur rund 14 % seines Gasfreiset-
zungspotenzials. Erst bei 891 °C befand sich das Reaktionsmaximum. Anhand dieser Ergeb-
nisse sollte die Glasschäumung in diesem Temperaturbereich stattfinden. Im Kontakt mit Glas 
ist jedoch eine Beschleunigung der Reaktion zu erwarten.  
Beim SiC war die Auswertung der TG-Messung nicht aussagekräftig. Die Masse veränderte 
sich kaum und tendierte leicht zur Zunahme. Dies konnte mit der Aufnahme von Sauerstoff 
und der daraus folgenden Bildung einer SiO2-Schicht begründet werden. Im kalorimetrischen 
Verlauf war ein exothermer Vorgang mit dem Reaktionsmaximum bei etwa 460 °C zu erken-
nen. Da die Messung in einem Korundtiegel vorgenommen wurde, könnte es sich laut Schmidt 
[104] bei diesem geringfügig exothermen Verlauf um ein Messartefakt gehandelt haben. An-
dererseits könnte dies laut Dietzel et al. [105, S. 6] auch eine Reaktion des SiC mit SiO2 be-
deuten. Das SiO2 stammt dabei aus der Schutzschicht der SiC-Partikel. Bei Temperaturen 
oberhalb 700 °C wurde diese Reaktion durch eine endotherme überlagert. Jene stärkere en-
dotherme Reaktion könnte eine Oxidation des SiC gewesen sein [105, S. 6]. Diese wird zwar 
im Kontakt mit Glas beschleunigt, bleibt jedoch vergleichsweise langsam. Köse [41, S. 22] 
berichtete von einem Verbrauch von 17 % des eingesetzten SiC bei einem Anteil von 1 % im 
Gemenge und bei einer Temperatur von 1.050 °C, was die geringe Reaktivität verdeutlicht. 








Nach der Charakterisierung der Rohstoffe wurde deren Eignung für den Schäumungsprozess 
untersucht. Die Glasrohstoffe wurden dafür nach dem Versuchsplan in Tabelle 12 mit den 
Blähmitteln Ruß und SiC in jeweils fünf verschiedenen Konzentrationen kombiniert. Dabei wur-
den 0,2 – 1 % Ruß und 1 – 5 % SiC verwendet. Die Konzentrationen wurden damit an die 
unterschiedlichen Gasfreisetzungspotenziale angepasst. Als Ruß wurde der MT N-991 ver-
wendet, da er sich bezüglich des Reaktionsverhaltens am besten für die Schäumung der vor-
gesehenen Gläser eignete. Die Maximaltemperaturen bei dieser Untersuchung lagen zwi-
schen 800 °C und 900 °C, da Vorversuche diesen Bereich als ideal absteckten.   
Bei den beiden Glasreststoffen war aufgrund des hohen Anteils an Calcit und der Glühverluste 
eine eigene Schäumung ohne Zugabe von Blähmitteln zu erwarten. Um dies zu überprüfen, 
wurden außerdem Proben nur aus SM 1 beziehungsweise SM 2 bei einer Maximaltemperatur 
von 850 °C geschäumt. 
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Tabelle 12: Versuchsplan zur Eingrenzung der Parameter Blähmittelgehalt und Maximaltempe-
ratur [98] 
Blähmittel Blähmittelgehalt [%] Maximaltemperatur [°C] 









Nach der Homogenisierung der Gemengebestandteile mit 5 % Wasser mittels Überkopfmi-
scher wurden je 2 g Gemenge mit Hilfe einer Drehdornpresse zu Tabletten mit 15 mm Durch-
messer geformt. 
Zu jeder Ofenfahrt wurden zehn Tabletten mit fünf Zusammensetzungen im Muffelofen ge-
schäumt. In Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Temperaturinhomo-
genität im Ofen gegenüber den anderen Parametern in dieser Versuchskonstellation vernach-
lässigbar war. Die jeweilige Maximaltemperatur wurde mit einer Heizrate von 10 K/min 
erreicht. Nach einer Haltezeit von 15 min erfolgte eine freie Abkühlung im Ofen. 
Charakterisierung 
Nach der Schäumung wurde einerseits die Dichte der Tabletten bestimmt und andererseits 
die Porenstruktur optisch beurteilt. Für die Berechnung der Dichte wurden die Masse mittels 
Analysenwaage und das Volumen über die Verdrängung von Wasser bestimmt. Letzteres war 
möglich, weil die Außenhaut der Proben geschlossen war. Da die Volumenbestimmung nach 
dieser Methode mit einer hohen Streuung verbunden war, lässt die daraus berechnete Dichte 
nur eine Abschätzung der Schäumbarkeit zu. 
5.3.2.2 Ergebnisse und Auswertung 
Wie bereits zu erwarten war, blähten beide Glasreststoffe SM 1 und SM 2 auch ohne Zugabe 
von Blähmitteln. Die Ergebnisse unterschieden sich dabei aber deutlich. Während die Tablet-
ten aus SM 1 durch die Schäumung bei 850 °C eine Dichte von 0,3 g/cm³ erreichten, wurden 
jene aus SM 2 nur auf 0,5 g/cm³ gebläht. Wie in Abbildung 28 zu erkennen ist, waren außer-
dem die Porengrößen im SM 1 - Schaum wesentlich gleichmäßiger verteilt. Dieser bestand 
überwiegend aus Poren zwischen 1 mm und 2 mm. Der Schaum aus SM 2 bestand dagegen 
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aus nur wenigen Poren im Millimeterbereich und sehr vielen deutlich kleineren Poren. Weiter-
hin waren die unterschiedlichen Schaumformen auffällig. Während SM 1 zu einer stark abge-
rundeten Probe blähte, erhielt SM 2 annähernd die Tablettenform mit klaren Kanten. 
  
Abbildung 28: Schaumglas der Rohstoffe SM 1 (links) und SM 2 (rechts) jeweils ohne zusätzli-
che Blähmittel; geschäumt bei 850 °C [98, S. 41] 
Sowohl die Schaumdichte als auch die Porengrößenverteilung und die Schaumform deuteten 
darauf hin, dass der erhöhte kristalline Anteil im SM 2 (vergleiche Tabelle 7) den Blähprozess 
behinderte. Kaz’mina et al. [106] wiesen nach, dass sich der Kristallphasenanteil deutlich auf 
die Viskosität und die Schaumdichte auswirkt. Um zu klären, inwieweit sich die Verunreinigun-
gen während des Schäumungsprozesses im Glas lösten und ob sie Ausgangspunkt für Kris-
tallisationen waren, wurden auch die geschäumten Proben mittels XRD auf ihren Phasenbe-
stand hin untersucht. Diese Erkenntnisse können zur Optimierung des Temperaturregimes bei 
großen Schaumkörpern beitragen.  
Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Beim Vergleich der erkannten Phasen 
in den Rohstoffen und in den Schäumen war festzustellen, dass lediglich Quarz (SiO2) überall 
vorhanden war. Dieser wurde scheinbar nicht vollständig im Glas gelöst. Cristobalit (SiO2) ist 
ein typischer Kristall bei der Entglasung herkömmlicher Kalk-Natron-Silikatgläser. Weiterhin 
waren Wollastonit (CaO  SiO2) und Diopsid (CaO  MgO  2 SiO2) in beiden Schäumen vor-
handen. Diese Kristallphasen fanden auch Attila et al. [82] in ihren Schäumen aus Schleifab-
fällen. Auffällig war der hohe Anteil an Diopsid im SM 2-Schaum. Dieser passte zum hohen 
Anteil an Montmorillonit im Rohstoff und stellte den größten Unterschied zwischen den Glas-
reststoffen dar. Bei einem Kristallphasenanteil von 25,8 % war eine starke Behinderung der 
Blähung nachvollziehbar. Da die Kristallphasen im Schaum überwiegend während der Tem-
peraturbehandlung entstanden, sollte der Schäumungsprozess möglichst schnell abgeschlos-
sen werden, um wenig von der Kristallisation behindert zu werden. 
Nicht in den Kristallphasen wiederzufinden war Al2O3, welches mittels Elementanalyse zu 
4,13 % im Rohstoff SM 2 nachgewiesen und vermutlich durch Tonminerale eingetragen 
wurde. Dieses löste sich scheinbar in der Glasmatrix und sorgte dort für eine Erhöhung der 
Viskosität. Diese Viskositätserhöhung bewirkt eine weitere Behinderung der Blähung neben 
den Kristallen, dürfte im Gegenzug aber auch für eine Verbesserung der Schaumglaseigen-
schaften Festigkeit und chemische Beständigkeit sorgen. 
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Quarz 0,4 2,2 
Cristobalit 5,1 3,4 
Diopsid 3,5 19,5 
Wollastonit 4,6 0,7 
Summe 13,6 25,8 
SM 1 
Wie bereits bei den Vorversuchen beobachtet wurde, entstanden aus dem Rohstoff SM 1 auch 
mit Blähmitteln abgerundete Tabletten. SiC erzeugte eine gleichmäßig graue Färbung, die 
umso dunkler war, je mehr SiC zugegeben wurde. Mit zunehmendem SiC-Gehalt wuchsen 
jedoch auch die Poren und die Porengrößenverteilungen wurden breiter. Die Dichte hingegen 
sank nicht wesentlich. Diese Entwicklung war sowohl bei 800 °C und 850 °C zu beobachten, 
als auch bei konstantem SiC-Gehalt mit steigender Temperatur (siehe Abbildung 29). Bei 
900 °C kam es bei allen Schäumen unabhängig vom Blähmittelgehalt zu starker Koaleszenz 
verbunden mit Poren im Bereich von 5 mm. Die beste Qualität hinsichtlich Dichte (0,3 g/cm³) 
und Porengröße (bis 1 mm) zeigten das Gemenge ohne Blähmittel bei 850 °C und das Ge-
menge mit 2 % SiC bei 800 °C (vergleiche Abbildung 28 links und Abbildung 29 links). SiC ist 
damit weniger zur Verringerung der Dichte als mehr zur Senkung der notwendigen Maximal-
temperatur geeignet.  
  
Abbildung 29: Schäume aus SM 1 mit 2 % SiC geschäumt bei 800 °C (links) und 850 °C (rechts) 
[98, S. 45] 
Ruß verhielt sich ähnlich wie SiC, wie erwartet aber bei geringeren Zugabemengen. Bei 850 °C 
verschlechterten Ruß-Gehalte ab 0,6 % die Homogenität der Schaumstruktur (siehe Abbildung 
30). Es entstanden zunehmend große Poren über 2 mm. Bei 900 °C waren unabhängig vom 
Rußgehalt Poren um 5 mm enthalten. Die Dichte wird auch durch Ruß nur geringfügig verrin-
gert. Gegenüber SiC erwies es sich jedoch als Vorteil, dass der Schaum durch nicht oxidierten 
Restkohlenstoff etwas dunkler gefärbt wurde. 




Abbildung 30: Schäume aus SM 1 mit Rußgehalten von 0,2 % (Nummer 1 im Bild) bis 1,0 % 
(Nummer 5 im Bild) geschäumt bei 850 °C [98, S. 53] 
SM 2 
Beim Rohstoff SM 2 konnten, verglichen mit SM 1, eine breitere Porengrößenverteilung und 
geringere Porengrößen verbunden mit höherer Dichte festgestellt werden. Auf die Ursache 
wurde bereits bei den Versuchen ohne Blähmittel eingegangen. Mit steigender Temperatur 
wuchsen ebenfalls die Porengrößen (siehe Abbildung 31), wobei die Schäume aus SM 2 bei 
900 °C vergleichsweise stabil blieben. Die Kanten, welche die Tablettenform noch bei 850 °C 
stark abbildeten, rundeten sich bei 900 °C deutlich ab.  
     
Abbildung 31: Schäume aus SM 2 mit 2 % SiC geschäumt bei 800 °C (links), 850 °C (Mitte) und 
900 °C (rechts) [98, S. 45] 
Durch die Zugabe von 2 % SiC konnte die Schaumdichte bei 850 °C von 0,5 g/cm³ auf 
0,4 g/cm³ gesenkt werden. Mit höheren Anteilen wuchsen die Poren bei konstanter Dichte wei-
ter.  
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Ruß verringerte die Dichte bei einem Gehalt von 0,2 % bereits signifikant auf 0,3 g/cm³. Eine 
weitere Steigerung des Blähmittelanteils wirkte sich aber nicht positiv auf die Dichte aus. Zu-
sätzlicher Ruß veränderte kaum die Porengrößenverteilung (siehe Abbildung 32), anders als 
dies bei SiC zu beobachten war. 
Deutliche Auswirkungen hatte der Rußgehalt hingegen auf die Schaumfarbe. Während ge-
ringe Gehalte den Schaum bei 850 °C nicht färbten, wurde ab 0,6 % ein schwarzer Kern sicht-
bar, dessen Durchmesser mit steigendem Rußgehalt wuchs. Vermutlich ist SM 2 durch den 
hohen Anteil an Montmorillonit länger offenporig, da dieser die Sinterung behindert. Sauerstoff 
aus der umgebenden Luft kann dadurch länger den Ruß oxidieren, dabei aber nicht bis in den 
Kern vordringen. 
 
Abbildung 32: Schäume aus SM 2 mit Rußgehalten von 0,2 % (Nummer 1 im Bild) bis 1,0 % 
(Nummer 5 im Bild) geschäumt bei 850 °C [98, S. 53] 
F 1 
Die Schäumungsversuche des F 1 sind von einer sehr gleichmäßigen Schaumstruktur sowie 
einer eindeutigen Abhängigkeit der Schaumdichte von Temperatur und SiC-Gehalt geprägt. 
Bei 850 °C ist mit 2 % SiC eine Dichte von 0,3 g/cm³ mit Poren unter 1 mm erreichbar. Bei 
Gehalten über 3 % sinkt die Dichte nicht mehr wesentlich. Diese asymptotische Annäherung 
an eine bestimmte Dichte entspricht Angaben aus der Literatur (siehe Kapitel 5.1.4).  
Wie SM 1 und SM 2 ergab auch F 1 bei 900 °C sehr grobe Schaumstrukturen. Die Zugabe 
von 2 % SiC erzeugte 3-4 mm große Poren. Ein Nachteil der Schäume mit F 1 und SiC ist die 
sehr helle Farbe (siehe Abbildung 33). 
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F 1 konnte mit Ruß nicht geschäumt werden. Es entstanden kleine, weiße Tabletten.  
 
Abbildung 33: Schäume aus F 1 mit SiC-Gehalten von 1 % (Nummer 1 im Bild) bis 5 % (Nummer 
5 im Bild) geschäumt bei 850 °C [98, S. 50] 
Zusammenfassung 
Der Rohstoff F 1 schäumte sehr gleichmäßig und auf etwas geringere Dichten als die beiden 
Reststoffe. Als Blähmittel musste dafür SiC verwendet werden, welches einen hellen Grauton 
erzeugt. Mit dem Ruß MT N-991 konnte F 1 nicht geschäumt werden. 
Die Rohstoffe SM 1 und SM 2 blähten von selbst ohne Blähmittel. Bei SM 1 konnte die Dichte 
mittels zusätzlichem Blähmittel kaum gesenkt werden. Schäume aus SM 2 wurden durch die 
Zugabe von Ruß deutlich stärker gebläht als ohne Blähmittel. Letztlich waren bei den Glas-
reststoffen ähnliche Dichten wie bei F 1 mit SiC erreichbar. 
SM 1 blähte zu homogeneren Schaumstrukturen. Tabletten aus SM 2 wiesen infolge einer ab-
weichenden Glaschemie dagegen eine deutlich erhöhte Festigkeit auf. Da die Festigkeit eine 
wesentliche Eigenschaft des Schaumglases für den Solarkollektor ist, wurde der Untersu-
chungsschwerpunkt in der vorliegenden Arbeit auf den Rohstoff SM 2 gelegt. Zur Verbesse-
rung der Schaumstruktur kann reines Glasmehl zur Verringerung des Kristallphasenanteils 
und der Kristallisationsneigung zugemischt werden. Dies kann insbesondere für größere 
Schaumkörper entscheidend sein, da hier der Aufheizvorgang langsamer gestaltet werden 
muss. Einerseits hat das Blähmittel hier mehr Zeit, die noch offenporige Glasmasse zu verlas-
sen. Andererseits kann das Glas während des Blähvorgangs bereits stärker kristallisieren, 
wodurch der Widerstand gegen die Expansion zunimmt. 
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Ruß erzeugte bei geringerer Zugabemenge einen dunkleren Grauton als SiC. Außerdem bietet 
Ruß über die breite Palette an Produkten eine gute Möglichkeit, das Temperaturfenster der 
Blähmittelreaktion an jenes der idealen Glasviskosität anzupassen. Aus diesen Gründen 
wurde im weiteren Verlauf der Arbeit der Fokus auf das Blähmittel Ruß gelegt und auf den 
Einsatz von SiC verzichtet. 
5.3.3 Einfluss der Rußart 
5.3.3.1 Durchführung 
In Kapitel 5.3.1 wurden die Charakteristika verschiedener Ruße beschrieben. In diesem Ab-
schnitt soll deren Wirkung hinsichtlich der erzeugten Schaumstruktur und -farbe betrachtet 
werden. 
Probenherstellung 
In diesem Versuch kam eine Mischung der Rohstoffe SM 2 und F 1 zu gleichen Anteilen zum 
Einsatz. F 1 diente hierbei zur Verbesserung der Schaumhomogenität.  
Zu 40 g Glasmehlmischung wurden jeweils 0,4 g (1 %) der Ruße 991, 0900, 8012P, 0043P, 
0053P und 0062P hinzugegeben.  
Nach der Homogenisierung wurden die Gemenge in Stahlformen mit dem Innenmaß 50 mm x 
50 mm x 50 mm geschäumt. Im Fall einer vollständigen Formfüllung besaß das Schaumglas 
eine Dichte von rund 0,32 g/cm³. Die größeren Gemenge wurden in diesem Versuch den Tab-
letten vorgezogen, um eine Aussage über das Verhalten im Volumen zu erhalten. Bei Tablet-
ten sind Randeffekte durch kurze Sauerstoff-Transportwege und sehr schnelle Erwärmung 
maßgeblich. 
Die Schäumung der sechs Gemenge fand in einem Kammerofen statt. Dazu wurden sie mit 
8 K/min auf 820 °C aufgeheizt und nach einer Haltezeit von 15 min mit 4 K/min bis auf Raum-
temperatur abgekühlt.  
5.3.3.2 Ergebnisse und Auswertung 
In Tabelle 14 sind Bilder der Gemenge und der Glasschäume zu sehen. An der Farbe der 
Gemenge war bereits die Verschiedenheit der Ruße zu erkennen. Je höher deren spezifische 
Oberfläche war, desto dunkler wurde das Gemenge eingefärbt. Die Wirkung im Glasschaum 
gestaltete sich vielschichtig.  
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Die Ruße 0053P und 0062P ließen die Form nicht vollständig füllen. Zwar blähten die Außen-
bereiche des Glaskörpers gut, der Kern blieb jedoch versintert und von hoher Dichte. Die bei-
den Ruße verbindet, dass sie Gasruße mit sehr hoher spezifischer Oberfläche sind und bei 
den Thermoanalysen in Kapitel 5.3.1 unter allen Rußen bei den geringsten Temperaturen re-
agierten.  
Ein Erklärungsansatz für die Entstehung des dichten Kerns ist Folgender: Die Außenbereiche 
des Gemenges erreichten als erstes die Temperaturen, bei denen die Ruße zu oxidieren be-
ginnen. Zu diesem Zeitpunkt lag noch genügend Sauerstoff im Gemenge und in der Form vor, 
mit dem die Reaktion stattfinden konnte. Aus diesem Grund war der Schaum dort sehr hell. 
Weil im weiteren Verlauf die Glasmasse im Inneren noch offenporig, außen aber bereits dicht 
war, zog der äußere Ruß den Sauerstoff aus dem Kern. Dem im Kern befindliche Ruß stand 
somit nicht genug Sauerstoff zur Reaktion zur Verfügung, weswegen dieser Bereich schwarz 
blieb. Theoretisch sollte das Glaspulver aufgrund der Calcit-Verunreinigungen trotzdem blä-
hen, was es in diesen beiden Fällen nicht tat. Einerseits könnte der Ruß im Kern die Versinte-
rung behindert haben, sodass das entstehende Blähgas die offene Struktur verlassen konnte. 
Die großen Poren über den Kernen könnten dies bestätigen. Andererseits kann auch die Zer-
setzung des Calcits zu höheren Temperaturen verschoben worden sein, da der CO2-
Partialdruck bereits durch die Oxidation des Rußes stark erhöht wurde. Diese zuletzt genannte 
Theorie wird im Kapitel 5.3.4 überprüft. Aufgrund der hellen Farbe des Schaumes außen und 
der hohen Dichte innen erscheinen die Ruße 0053P und 0062P als ungeeignet. 
Die Gemenge mit den Rußen 991, 0900, 8012P und 0043P füllten die Formen vollständig aus. 
Da die Schäume der beiden Erstgenannten etwas größere Poren aufwiesen als die der beiden 
anderen Ruße, kann aber davon ausgegangen werden, dass sie ohne begrenzende Form 
geringere Dichten erreicht hätten. Farblich wirkte im Schauminneren der Würfel mit 8012P am 
dunkelsten. Zwischen Schauminneren und der äußeren Schicht bestand jedoch ein deutlicher 
Unterschied. Infolge des längeren Kontaktes mit Sauerstoff gestaltete sich bei allen Proben 
die Außenhaut heller als das Volumen. Am geringsten war dieser Unterschied beim Würfel mit 
991. Dieser wies zwar ein nicht so dunkles Volumen auf, dafür aber die gleichmäßigste Farb-
verteilung und die dunkelste Außenhaut. Begründet werden kann dieses Ergebnis mit der 
höchsten Oxidationsbeständigkeit des 991, womit die Erwartungen aus den Thermoanalysen 
bestätigt wurden. Somit ist zu diesem Zeitpunkt der Ruß 991 zu bevorzugen. 
Inwiefern die Ruße hoher spezifischer Oberfläche mit Hilfe der Einstellung einer definierten 
Atmosphäre vor einer zu frühen Oxidation geschützt werden können, zeigt das folgende Kapi-
tel. 
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5.3.4 Einfluss der Atmosphäre 
5.3.4.1 Vorbetrachtung 
Köse [41, S. 94] berichtete, dass die Gläser in seinen Untersuchungen stärker unter Anwe-
senheit von Sauerstoff blähten als unter Stickstoff oder Argon. Da er von SiC als Blähmittel 
ausging, waren diese Ergebnisse nicht auf das System mit Ruß und Kalk zu übertragen. An-
sonsten sind aus der Literatur keine Untersuchungen zu diesem Thema bekannt. 
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Aus den Beobachtungen im vorangegangenen Kapitel konnte erahnt werden, wie wichtig das 
Vorhandensein von Sauerstoff für die Glasschäumung ist, wenn Ruß als Bläh- und Farbstoff 




Um die Auswirkung der Atmosphärenentwicklung in einer Form zu eliminieren und die Schäu-
mung möglichst eindeutig mit der angelegten Atmosphäre zu beeinflussen, wurden Tabletten 
als Probekörper gewählt. Da Tabletten mit sehr kleinem Volumen anfällig auf Rohstoffschwan-
kungen sind und bei SM 2 von einer nicht so homogenen Zusammensetzung ausgegangen 
werden musste, wurde der Glasrohstoff F 1 eingesetzt. Tabelle 15 gibt einen Überblick über 
die verwendeten Gemenge. Um die Atmosphärenwirkung auf unterschiedliche Ruße bewerten 
zu können, wurde dem Glasrohstoff 1 % der Ruße 991, 0900, 8012P, 0043P, 0053P und 
0062P beigemengt.  
Die Schäumungsversuche in Kapitel 5.3.2 zeigten, dass F 1 nicht allein durch den Ruß 991 
gebläht werden kann. Deswegen wurde dem Gemenge außerdem 0,5 % Kalk zur Initiierung 
der Schäumung zugegeben. Daneben wurden zwei Gemenge mit Ruß 991 zusätzlich mit 1 % 
respektive 2 % Eisen(III)-oxid als Oxidationsmittel versetzt. Das Fe2O3 sollte die Wirkung einer 
Sauerstofffreisetzung im Temperaturbereich der Schäumung erkennen lassen.  
Tabelle 15: Gemenge zur Atmosphärenuntersuchung 
Gemenge Glasrohstoff Blähmittel Zusatz 
1 
F 1 0,5 % Kalk 
1 % 0062P 
2 1 % 0053P 
3 1 % 0043P 
4 1 % 8012P 
5 1 % 0900 
6 1 % 991 
7 1 % 991 + 1 % Fe2O3 
8 1 % 991 + 2 % Fe2O3 
Die Atmosphären wurden bei dieser Untersuchung mit Hilfe der vier Gase Formiergas 20 
(20 Vol.-% H2, 80 Vol.-% N2), Stickstoff, Kohlendioxid und synthetische Luft eingestellt. Insge-
samt ergaben sich so 32 Versuche. In Tabelle 16 ist der Versuchsplan übersichtlich darge-
stellt. 
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Tabelle 16: Versuchsplan der Atmosphärenuntersuchung 
Probennummer Gemenge Atmosphäre 
1F – 8F 1 – 8 Formiergas 20 
1S – 8S 1 – 8 Stickstoff 
1K – 8K 1 – 8 Kohlendioxid 
1L – 8L 1 – 8 Synthetische Luft 
Probenherstellung 
Die Vorbereitung der Gemenge und der Tabletten erfolgte analog zur Vorgehensweise in Ka-
pitel 5.3.2. Jeweils 16 Tabletten mit acht unterschiedlichen Zusammensetzungen wurden in 
einem Retortenofen mit Gasanschluss geschäumt. Sie wurden mit 10 K/min auf 800 °C erhitzt 
und nach einer Haltezeit von 5 min mit 5 K/min abgekühlt. Der Versuch wurde mit jeder Atmo-
sphäre einmal wiederholt, so dass pro Zusammensetzung und Atmosphäre vier Tabletten aus-
gewertet werden konnten. 
Charakterisierung 
Da die Tabletten bei diesem Versuch wesentlich maßhaltiger blieben als zuvor, konnte das 
Volumen zur Berechnung der Dichte gut über die geometrischen Maße Höhe und Durchmes-
ser bestimmt werden. Neben der Dichte wurde die Farbe der Proben bewertet. 
5.3.4.3 Ergebnisse und Auswertung 
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 34 zusammengefasst. Jeder Messpunkt 
stellt dabei den Mittelwert aus vier Messwerten dar (Messwerte im Anhang Tabelle 48). Im 
Folgenden werden die Resultate geordnet nach den Atmosphären ausgewertet. 
Synthetische Luft 
Unter synthetischer Luft ergaben sich die geringsten Dichten der gesamten Untersuchung. 
Außerdem waren sowohl hinsichtlich der Dichte als auch der Schaumfarbe keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Rußen festzustellen. Da sich die Schäume gleichmäßig weiß färb-
ten, konnte davon ausgegangen werden, dass aufgrund des reichlichen Sauerstoffangebotes 
der Ruß komplett oxidiert wurde.  
Um diese Annahme zu überprüfen, wurde dieser Versuch mit Vergleichstabletten ohne Ruß 
wiederholt. Diese zeigten die gleichen Ergebnisse wie zuvor mit Ruß. Als Blähmittel wurde 
demnach nur Kalk aktiv.  
Die Tabletten mit Fe2O3 unterschieden sich von jenen ohne lediglich durch eine rötliche Farbe.  




Unter Stickstoff setzte keine Schäumung ein. Die Tabletten versinterten zu Dichten zwischen 
1,4 und 2,3 g/cm³. Dabei ergaben sich bei den feineren Rußen (0062P, 0053P und 0043P) die 
geringeren Dichten. Vermutlich ließen diese eine schlechtere Versinterung des Glasmehls zu, 
da sie eine größere Fläche der Glaspartikel bedeckten und dort als Trennmittel wirkten. Durch 
Zugabe von Fe2O3 konnte die Dichte deutlich gesenkt werden. Der bei hohen Temperaturen 
frei werdende Sauerstoff oxidierte den Ruß. Das entstehende Kohlendioxid blähte das Glas. 
Mehr Fe2O3 verstärkte diesen Effekt. 
Die Farbe der Tabletten war dunkelgrau, wobei zwischen den verschiedenen Rußen keine 
signifikanten Unterschiede beschrieben werden konnten.  
Bei einem modifizierten Versuch wurde die Stickstoffzufuhr bei 580 °C gestartet. Bis dahin lag 
Luft in der Retorte vor. Die Dichtewerte der feinen Ruße waren bei diesem Versuch genauso 
hoch wie die der gröberen (rund 2,0 g/cm3), was den bisherigen Erklärungsansatz bestätigt. 
Durch eine frühe Teiloxidation der feinen Ruße wurde die Versinterung weniger stark behin-
dert. 
Kohlendioxid 
Analog zum Versuch mit Stickstoff versinterten auch unter Kohlendioxid die Tabletten mit den 
feinen Rußen 0062P, 0053P und 0043P zu geringeren Dichten als mit den gröberen Rußen. 
Eine Ausnahme bildete der Ruß 991, der unter Kohlendioxid eine deutlich geringere Dichte 
erreichte als unter Stickstoff. Ob hierbei von einer geringfügigen Blähung gesprochen werden 
kann, ist aber unklar. Scheinbar ermöglichte der grobe Ruß eine Versinterung bei vergleichs-
weise geringer Temperatur, was eine leichte Blähung durch Kalk zulässt. Dafür sprechen die 
Ergebnisse des 991 mit Fe2O3. Diese Tabletten schäumten ebenfalls unter Kohlendioxid deut-
lich stärker als unter Stickstoff. 2 % Fe2O3 bewirkten mit 0,6 g/cm³ auch hier eine geringere 
Dichte als 1 % Fe2O3 mit 0,8 g/cm³. 
Dass unter Kohlendioxid teilweise eine bessere Schäumung beobachtet werden konnte als 
unter Stickstoff, spricht dafür, dass eine CO2-reiche Atmosphäre die Kalkzersetzung nicht zu 
wesentlich höheren Temperaturen verschiebt. Eine leichte Erhöhung der Zersetzungstempe-
ratur würde allerdings die verbesserte Blähung der Gemenge 6 - 8 unter Kohlendioxid gegen-
über Stickstoff erklären, weil damit die Temperaturfenster der Kalkzersetzung und der idealen 
Glasviskosität besser übereinstimmen könnten. 
Die Schäume waren tendenziell etwas dunkler als unter Stickstoff und etwas heller als unter 
Formiergas.  




Unter Formiergas setzte ebenfalls keine Schäumung ein. Die Tabletten zeigten die dunkelste 
Schwarzfärbung. Diese Ergebnisse entsprachen den Schäumungen mit 0062P und 0053P im 
vorangegangenen Kapitel, bei denen sich schwarze dichte Kerne gebildet hatten. Nach den 
Ergebnissen in diesem Kapitel lag dies an einer behinderten Versinterung insbesondere durch 
feine Ruße. 
Überraschend war, dass die Tabletten mit Eisenoxid nicht besser schäumten als jene ohne. 
Scheinbar wurde auch das Oxidationsmittel durch den Wasserstoff im Formiergas reduziert. 
 
Abbildung 34: Resultierende Rohdichten der Proben in Abhängigkeit von Gemengezusammen-
setzung und Atmosphäre 
Zusammenfassung 
Die Ergebnisse in diesem Kapitel haben gezeigt, dass sich die Gemenge mit Rußen hoher 
spezifischer Oberfläche auch unter sauerstoffarmen Bedingungen nicht schäumen ließen. Hier 
wurden die Ruße zwar vor der Oxidation geschützt, weswegen das Glas sehr dunkel gefärbt 
war, jedoch kam es nicht mehr zur Schäumung, da das Glas nicht dicht sinterte und folglich 
alle Blähgase entwichen. Die Kombination feiner Ruße mit sauerstoffarmer Atmosphäre ist 
daher nicht für die Anwendung geeignet. Somit blieb der Ruß 991 bevorzugt unter den getes-
teten Produkten und wurde im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet. 
Außerdem konnte festgestellt werden, dass zur Erzielung einer dunklen Schaumfarbe eine 
sauerstoffarme Atmosphäre erforderlich ist. Diese kann durch Verwendung brennstoffbeheiz-
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Eine Sauerstoffzuführung bei hohen Temperaturen durch das Oxidationsmittel Fe2O3 wirkt sich 
unter einer solchen Atmosphäre positiv auf die Schaumdichte aus. Da das Oxidationsmittel 
gleichmäßig im Gemenge verteilt ist, ist es einer Sauerstoffzufuhr über die Atmosphäre vorzu-
ziehen. 
5.3.5 Schäumungsverstärkung durch Oxidationsmittel 
5.3.5.1 Vorbetrachtung 
Aufgrund der positiven Ergebnisse des Einsatzes von Fe2O3 im vorangegangenen Abschnitt 
wurde die Wirkung je einer Fe- und Mn-Verbindungen mit unterschiedlichen Oxidationspoten-
zialen untersucht. Verwendet wurden hierfür Fe2O3 und KMnO4 (Kaliumpermanganat). 
In KMnO4 liegt mit dem Mn7+-Ion ein stark reduzierbares Kation vor. Im Vergleich zu Fe2O3 
und dem in der Schaumglastechnologie ebenfalls bekannten MnO2 (Braunstein) besteht ein 
wesentlich höheres Oxidationspotenzial bezogen auf den Ausgangsstoff. Im Folgenden sind 
die Reaktionsgleichungen bei der Sauerstoffabgabe für KMnO4, MnO2 und Fe2O3 aufgeführt: 
I: 4 𝐾𝑀𝑛𝑂4  → 2 𝐾2𝑂 + 4 𝑀𝑛𝑂 + 5 𝑂2 
II: 2 𝑀𝑛𝑂2  → 2 𝑀𝑛𝑂 + 𝑂2 
III: 2 𝐹𝑒2𝑂3  → 4 𝐹𝑒𝑂 +  𝑂2 
Im Fall I werden pro 1 mol KMnO4 1,25 mol O2 frei, wohingegen im Fall II nur 0,5 mol O2 pro 
1 mol MnO2 entstehen. Bei Fe2O3 werden im Falle der vollständigen Reduktion zu FeO pro 
1 mol Fe2O3 ebenfalls 0,5 mol O2 frei. 
Zusätzliche Effekte sind bei der Zersetzung von KMnO4 durch die Abgabe von K2O zu erwar-
ten. K2O macht dabei 30 % der Masse von KMnO4 aus. Dieses sollte sich im Glas lösen und 
dort eine Viskositätssenkung verursachen, wodurch sich die Blähgase schneller ausdehnen 
können. Möglicherweise ist zum Ausgleich die Schäumungstemperatur zu reduzieren, um eine 
zu starke Koagulation und einen Schaumkollaps durch Blasenaustritt zu vermeiden. 





In Tabelle 17 sind die verwendeten Grundgemenge aufgeführt. Sie bestanden aus jeweils 30 g 
F 1 mit 0,15 g (0,5 %) Kalk und unterschiedlichen Anteilen an Fe2O3 und KMnO4. Angepasst 
an das Oxidationspotenzial betrugen die Anteile des Fe2O3 zwischen 1 % und 4 %, während 
sich die Anteile bei KMnO4 auf 0,5 – 2 % beliefen. Außerdem wurden zwei Grundgemenge als 
Referenzen ohne Oxidationsmittel geschäumt.  
Tabelle 17: Grundgemenge zur Schäumungsverstärkung mit Oxidationsmitteln 
Grundgemenge Glasrohstoff Blähmittel Oxidationsmittel 
1 
F 1 0,5 % Kalk 
1 % Fe2O3 
2 2 % Fe2O3 
3 4 % Fe2O3 
4 0,5 % KMnO4 
5 1 % KMnO4 
6 2 % KMnO4 
R1 - 
R2 - 
In zwei Durchläufen wurden zu den acht Grundgemengen jeweils entweder 0,15 g (0,5 %) 
oder 0,3 g (1 %) Ruß 991 hinzugegeben, um den Oxidationsmitteln unterschiedliche Redox-
bedingungen bereitzustellen. Somit ergaben sich 16 Versuche. In Tabelle 18 ist der Versuchs-
plan zusammengefasst. 
Tabelle 18: Versuchsplan zur Schäumungsverstärkung mit Oxidationsmitteln 
Probennummer Grundgemenge Ruß 
1-1 – R2-1 1 – R2 0,5 % Ruß 991 
1-2 – R2-2 1 – R2 1 % Ruß 991 
Probenherstellung 
Nach der Homogenisierung wurden die Gemenge in Stahlformen mit dem Innenmaß 50 mm x 
50 mm x 50 mm geschäumt. Im Falle einer vollständigen Füllung der Form, besaß das 
Schaumglas eine Dichte von rund 0,24 g/cm³. Die größeren Gemenge wurden in diesem Ver-
such den Tabletten vorgezogen, um eine sicherere Aussage über das Verhalten im Volumen 
zu erhalten.  
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Die Schäumung von jeweils acht Gemengen fand in einem Kammerofen statt. Dazu wurden 
sie mit 3 K/min auf 820 °C aufgeheizt und nach einer Haltezeit von 15 min mit 3 K/min bis auf 
Raumtemperatur abgekühlt.  
Charakterisierung 
Aus den geschäumten Proben wurden je nach Schäumungsstärke möglichst große Quader 
ausgeschnitten. An diesen wurden die Maße und das Gewicht bestimmt und daraus die Dichte 
berechnet. 
5.3.5.3 Ergebnisse und Auswertung 
In Tabelle 49 (siehe Anhang) sind die Dichtewerte der Glasschäume aus diesem Versuch zu-
sammengefasst. Es handelt sich dabei um Einzelwerte. Da die Ergebnisse der Referenzen 
aber nur um 1 % bei Redoxbedingung 1 (0,5 % Ruß) und 5 % bei Redoxbedingung 2 (1 % 
Ruß) voneinander abwichen, sind auch diese Einzelwerte vertrauenswürdig. Zur besseren 
Übersicht wurden die Dichtewerte auf den Mittelwert der beiden Referenzen des jeweiligen 
Durchgangs normiert. Diese Darstellung ist in Abbildung 35 zu finden. 
Redoxbedingung 1 
Unter Anwesenheit von 0,5 % Ruß beeinflusste Fe2O3 die Dichte des Schaumes nicht signifi-
kant. Der geringe Anteil an Ruß im Gemenge brannte bereits ohne den Sauerstoff des Oxida-
tionsmittels aus. Da das Fe2O3 nicht nennenswert reduziert wurde, färbten sich die Schäume 
gleichmäßig rötlich braun.  
KMnO4 verringerte die Dichte um bis zu 40 %. Mit steigendem Anteil sank die normierte 
Schaumdichte gleichmäßig von 0,83 bei 0,5 % auf 0,59 bei 2 %. Auch die Blasengröße nahm 
dabei deutlich zu. Dank der temperaturbedingten Zersetzung trug ein Teil des abgespaltenen 
Sauerstoffs zur Blähung bei. Der Schaum wurde durch die Manganionen violett gefärbt. 
Redoxbedingung 2 
Durch den höheren Anteil an Ruß im Gemenge schäumten die Referenzen stärker (0,34 g/cm³ 
im Mittel) als mit 0,5 % Ruß (0,53 g/cm³ im Mittel). Mehr Ruß überstand den Aufheizvorgang 
und stand somit der Oxidation durch Fe2O3 zur Verfügung. Daraus ergaben sich geringere 
Schaumdichten. Bei Erhöhung des Fe2O3-Anteils von 1 % auf 2 % konnte die normierte Dichte 
von 0,84 auf 0,72 gesenkt werden. Eine weitere Erhöhung auf 4 % ließ das Glas hingegen 
bedeutend schlechter schäumen (normierte Dichte 1,54). Vermutlich wirkte sich der hohe An-
teil kristalliner Partikel im Gemenge ähnlich aus wie zu viel und zu feiner Ruß. Das Fe2O3 
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könnte die Versinterung behindert haben, wodurch mehr Blähgase die noch offene Glasmasse 
verlassen konnten. An den Schäumen bildete sich ein Farbgradient aus von rötlich braun im 
äußeren Bereich nach grau im Zentrum. Mit steigendem Fe2O3-Gehalt war der Außenbereich 
breiter. Die Probe mit 4 % war durchweg rot gefärbt. 
KMnO4 wirkte in diesem Durchgang nicht senkend auf die Dichte. Es wurden zwar annähernd 
die gleichen Dichtewerte erreicht wie zuvor, normiert auf die Referenzdichte ergab sich jedoch 
eine Dichteerhöhung um 24 % sowohl bei 0,5 % als auch bei 1 % KMnO4. Bei einem Anteil 
von 2 % wurde die gleiche Dichte wie bei der Referenz erreicht. Infolge der frühen ersten Sau-
erstoffabgabe des Oxidationsmittels wurde der Ruß bereits verbraucht, womit er nicht mehr 
der Blähung zur Verfügung stand.  
Beim Vergleich der Probekörper mit den geringsten Dichten in der gesamten Untersuchung ist 
festzustellen, dass die Schäume mit 2 % KMnO4 die größten Poren besitzen. Das sich im 
Glasnetzwerk lösende K2O beeinflusst demnach die Viskosität des Glases.  
 
Abbildung 35: Normierte Dichte (auf Referenz ohne Oxidationsmittel) in Abhängigkeit von Oxi-
dationsmittel und dessen Anteil 
Zusammenfassend ist mit dieser Untersuchung festzustellen, dass sich mit Fe2O3 die Schaum-
dichte senken lässt, wenn in der versinterten Glasmasse noch Ruß zur Reaktion zur Verfügung 
steht. Der Anteil an Fe2O3 sollte nicht zu hoch sein, um die Versinterung des Glaspulvers nicht 
zu behindern. Bei diesen Versuchen hat sich die Zugabe von 2 % als besonders positiv erwie-






















Fe2O3, 0,5 % 991 KMnO4, 0,5 % 991 Fe2O3, 1 % 991 KMnO4, 1 % 9912 34 4 
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Zusatzkosten für die Schäumungsverstärkung von 3,50 €/m3 entstehen beziehungsweise bei 
einer Kollektorgrundplatte von etwa 0,35 €/m2.1 
Alternativ kann Mangan(IV)-oxid (Braunstein) eingesetzt werden. Braunstein ist in der 
Schaumglastechnologie bekannt, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, da es 
teurer als Fe2O3 ist. Insbesondere die Kombination beider Oxidationsmittel stellt jedoch Opti-




                                               
1 Bei dieser Kostenabschätzung wurde von einer 10 cm dicken Absorberplatte mit einer Dichte von 0,25 g/cm³ 
ausgegangen. 





5.4.1.1 Einfluss der Außenhaut 
5.4.1.1.1 Vorbetrachtung 
In diesem Kapitel soll der Einfluss einer geschlossenen Außenhaut auf die Schaumfestigkeit 
thematisiert werden. Mit „Außenhaut“ soll in diesem Zusammenhang die äußere Lamelle des 
Schaumes verstanden werden, welche in der Regel eine geschlossene Hülle um den Schaum-
körper darstellt. Bei der Schaumglasherstellung in Formen legt sich diese an die Formenin-
nenfläche an und bildet so eine glatte Oberfläche. Im Solarkollektor ist sie erwünscht, da sie 
den Strömungswiderstand reduziert und eine gute Grundlage für die Verbindung mit den Deck-
gläsern bildet.  
Des Weiteren wurde eine erhöhte Festigkeit mit glatter Außenhaut erwartet, da die Festigkeit 
bei Gläsern von der Oberfläche der Produkte abhängt. Nach Griffith sinkt die Festigkeit mit 
wachsender Risslänge. Bei geschlossener, glatter Haut ist diese bedeutend kleiner als bei 
einer porigen Außenseite. 
Bei konventionellem Schaumglas wird die Außenhaut abgeschnitten, weshalb keine Untersu-
chungen zum mechanischen Verhalten von Schaumgläsern mit Haut bekannt sind. 
Aus diesem Grund wurden Proben mit Außenhaut verglichen mit Proben, welche an der Au-
ßenseite offene Poren besitzen. 
5.4.1.1.2 Durchführung 
Probenherstellung 
In diesem Versuch wurden Schaumgläser aus zwei verschiedenen Mischungen untersucht. 
Dabei kamen die besten beiden Gemengezusammensetzungen der Schäumungsversuche in 
Kapitel 5.3.2 zum Einsatz. Einerseits wurde SM 2 mit 1 % Ruß 991 gemischt, andererseits F 1 
mit 3 % SiC.  
Die Gemenge wurden in Formen aus Calciumsilikatplatten gefüllt. Dabei wurde immer so viel 
Gemenge verwendet, dass die entstehenden Schaumwürfel eine Dichte von 0,23 g/cm³ errei-
chen konnten. Zur Messung der Schaumfestigkeit mit Haut fanden Formen mit dem Innenmaß 
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50 mm x 50 mm x 50 mm Verwendung. Für die Proben, an denen die Außenhaut abgeschnit-
ten wurde, kamen 60 mm x 60 mm x 60 mm große Formen zum Einsatz. Aus beiden Gemen-
gen und für beide Oberflächenstrukturen wurden jeweils sechs Schaumwürfel hergestellt. 
Alle Proben eines Gemenges wurden in einem Kammerofen nach den Temperaturregimen in 
Tabelle 36 und Tabelle 37 (siehe Anhang) geschäumt. F 1 benötigte mit einer Maximaltempe-
ratur von 945 °C eine deutlich höhere Temperatur zur vollständigen Füllung der Form als SM 2 
mit 800 °C. Diese Abweichungen von den Ergebnissen in Kapitel 5.3.2 wurden durch Vorver-
suche ermittelt und zeigten bereits auf, dass Veränderungen in Schaumkörpergröße und For-
menmaterial Anpassungen im Temperaturregime verlangen. Im Vergleich zu den vorherigen 
Versuchen wurde eine deutlich langsamere Abkühlung gewählt, um das Einprägen von Span-
nungen oder die Ausbildung von Rissen zu vermeiden oder zumindest zu verringern. Damit 
wurde eine gute Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse gewährleistet. 
Charakterisierung 
Nach der Schäumung wurde die Außenhaut der größeren Würfel an allen Flächen mit einer 
Diamantkreissäge entfernt, sodass diese ebenfalls eine Kantenlänge von 50 mm aufwiesen 
(siehe Abbildung 36). Mit Hilfe der Maße und des Gewichts wurden die genauen Dichten der 
Proben bestimmt. Anschließend wurde an den Probenkörpern die Druckfestigkeit in Anleh-
nung an DIN EN 826: 1996 [35] gemessen (Prüfdetails in Kapitel 4). 
 
Abbildung 36: Schaumwürfel aus F1 zur Festigkeitsmessung: ohne Haut (links) und mit Haut 
(rechts) [98] 
5.4.1.1.3 Ergebnisse und Auswertung 
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung der vier Chargen sind in Abbildung 37 dargestellt 
(Einzelwerte im Anhang Tabelle 50). Bezüglich der erwarteten Festigkeitssteigerung durch 
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eine Außenhaut ergaben sich widersprüchliche Aussagen. Während bei F 1 im Durchschnitt 
eine um 11 % höherer Festigkeit bei den Proben mit Haut beobachtet werden konnte, steigerte 
sich bei SM 2 die Festigkeit um 5 % durch das Entfernen dieser Haut. Beiden Gemengen 
gleich war die deutlich erhöhte Streuung der Werte der Proben mit Haut. Hier wurden Stan-
dardabweichungen von 21 % bei SM 2 und 27 % bei F1 festgestellt gegenüber 12 % und 13 % 
bei den Proben ohne Haut. Hinsichtlich dieser starken Streuung sind die Differenzen der Mit-
telwerte nicht als signifikant zu bewerten. Da die höchsten Einzelwerte beider Gemenge bei 
den Proben mit Haut erreicht wurden, ist dennoch eine Stabilisierung durch die Außenhaut zu 
vermuten. Um dies weiter zu ergründen, wurden die aufgenommenen Kraft-Weg-Kurven ana-
lysiert. 
 
Abbildung 37: Druckfestigkeiten mit Standardabweichung der Schaumgläser aus SM 2 (blau) 
und F 1 (grün) mit und ohne Außenhaut (vertikal gestreift: aus maximalen Druckkräften; hori-
zontal gestreift: aus Druckkräften beim ersten Bruch) 
F 1 ohne Haut 
In Abbildung 38 ist die Kraft-Weg-Kurve einer typischen F 1-Probe ohne Haut zu sehen. Zu 
Beginn der Belastung stieg die Kraft linear mit der Deformation. Die Probe verformte sich dabei 
elastisch, also reversibel. Wurde die Belastungsgrenze der schwächsten beziehungsweise am 
stärksten belasteten Stelle im Schaum überschritten, brach diese, wobei der Bruch zunächst 
nur auf eine oder wenige Porenwände beschränkt blieb. Andere Bereiche des Schaumes nah-
men anschließend die Last auf und brachen ebenfalls nacheinander, wodurch ein unsteter 
Verlauf bei annähernd konstanter Last entstand. Es ergab sich ein quasi-plastisches Verhal-
ten, welches von Gibson und Ashby [108] Kollapsplateau genannt und als typisch für spröde 





















SM 2 mit Haut SM 2 ohne Haut F 1 mit Haut F 1 ohne Haut F1 ohne Haut, korr.
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Porenschichten zerdrückt. Da die zerbrochenen Porenwände in den intakten Poren verblieben 
(vergleiche Abbildung 39) und sie dadurch zunehmend stabilisierten, stieg die aufnehmbare 
Kraft während der Messung leicht an.  
Somit wurde in dem Beispiel in Abbildung 38 eine maximale Bruchkraft von 2.900 N registriert, 
obwohl die Zerstörung bereits bei 2.400 N begann. Im Schnitt über alle sechs Einzelwerte 
muss die daraus berechnete Festigkeit in Abbildung 37 daher um etwa 22 % nach unten auf 
0,89 MPa korrigiert werden. Mit diesem Ergebnis beträgt der Unterschied zwischen F 1-Pro-
ben mit und ohne Haut 43 % und ist somit als signifikant zu betrachten.  
 
Abbildung 38: Typische Kraft-Weg-Kurve einer Probe aus F 1 ohne Haut 
 
Abbildung 39: Schaumwürfel aus F 1 ohne Haut: nach Druckprüfung (links) und vorher (rechts) 
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F 1 mit Haut 
Eine beispielhafte Kraft-Weg-Kurve der Proben aus F 1 mit Haut ist in Abbildung 40 zu finden. 
Diese Proben verhielten sich zu Beginn der Belastung wie typische Gläser als sprödes Mate-
rial. Nach dem linear-elastischen Spannungsaufbau brachen die Probenkörper komplett. Da 
sich die Bruchstücke aber weiterhin zwischen den Prüfstempeln befanden, nahmen sie wieder 
Kraft auf und es folgte eine Zerstörung der Porenwände an der Oberfläche wie bei den Proben 
ohne Haut. Der Punkt höchster Kraftaufnahme blieb jener kurz vor dem Sprödbruch.  
Somit kann, wie oben beschrieben, von einer Steigerung der Festigkeit durch die Außenhaut 
von durchschnittlich 43 % ausgegangen werden. Es scheint, als konnte diese Hülle zur me-
chanischen Stabilisierung des Schaumes beitragen, wodurch mehr Energie elastisch gespei-
chert wurde. Da diese Energie nicht quasi-plastisch abgebaut werden konnte, löste sie einen 
durchlaufenden Riss aus. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die Festigkeit 
eines Schaumkörpers wesentlich von der Qualität der Haut beeinflusst wird, also von der Rau-
heit der Oberfläche und von etwaigen Rissen. Dies erklärt die deutlich größere Streuung der 
Werte der Proben mit Haut im Vergleich zu jenen ohne Haut und zeigt die Notwendigkeit auf, 
die Oberflächengestaltung zu beachten. 
 
Abbildung 40: Typische Kraft-Weg-Kurve einer Probe aus F 1 mit Haut 




Abbildung 41: Bruchbild eines Würfels aus F 1 mit Außenhaut 
SM 2 mit Haut 
Weshalb fiel die Festigkeit der SM 2-Würfel mit Haut wesentlich geringer aus als die der Ver-
gleichsproben aus F 1? Zu vermuten ist, dass die Oberflächen der Schaumkörper aus SM 2 
von zu schlechterer Qualität waren. Dieser Eindruck war bereits bei der Betrachtung der Würfel 
zu gewinnen. In Abbildung 43 ist einer dieser Würfel nach der Druckprüfung zu sehen. Auf-
grund der starken Kristallisation und der höheren Viskosität legte sich das Glas nicht so glatt 
an die Formenwand an.  
Im Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 42 ist dies ebenfalls nachvollziehbar. Die Last nahm auf 
mehreren Millimetern langsam bis zur Maximalkraft zu. Da sie einerseits nicht gleichmäßig auf 
die gesamte Fläche verteilt wurde und andererseits zu Spannungsüberhöhungen an Fehlstel-
len in der Haut führte, wurden immer wieder kleine Brüche ausgelöst. Außerdem erfolgte in 
den ersten 5 mm Deformation immer ein großer Bruch, der wie bei den Proben aus F 1 durch 
den gesamten Körper verlief (siehe Bruchbild in Abbildung 43 links).  
Ein weiterer Grund für die geringere Festigkeit dieser SM 2-Proben im Vergleich zu F 1 liegt 
in der geringeren Dichte. Diese betrugen im Durchschnitt aller Proben 0,20 g/cm³ bei SM 2 
und 0,23 g/cm³ bei F 1. Somit kann die Festigkeit nicht präzise zwischen den Gemengezu-
sammensetzungen verglichen werden. 
Der maximale Einzelwert der Charge SM 2 mit Haut lag mit 1,40 MPa deutlich über dem 
Höchstwert der Charge ohne Haut mit 1,25 MPa. Dies zeigt das Potenzial der Verstärkung 
durch die Glashülle auf. Um die Ausfallwahrscheinlichkeit bei geringen Lasten zu reduzieren 
und die Maximalwerte weiter zu steigern, muss auf die Ausbildung einer glatten Außenhaut 
geachtet werden. Vorteilhaft sollten sich hierbei höhere Schäumungstemperaturen und -drü-
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cke sowie eine verringerte Kristallisation auswirken. Letzteres kann beispielsweise durch Bei-
mischen rein amorpher Glasrohstoffe erreicht werden, wodurch jedoch auch die vorteilhafte 
Glaschemie des SM 2 beeinträchtigt wird. Eine Optimierung muss am finalen Formkörper vor-
genommen werden. 
 
Abbildung 42: Typische Kraft-Weg-Kurve einer Probe aus SM 2 mit Haut 
   
Abbildung 43: Schaumwürfel aus SM 2: mit Haut nach der Druckprüfung (links); ohne Haut vor 
der Druckprüfung (rechts) 
SM 2 ohne Haut 
Wie bereits anhand der Festigkeitswerte in Abbildung 37 zu vermuten war, verhielten sich die 
SM 2-Proben ohne Haut ähnlich unter Belastung wie jene aus F 1. Nach dem linear-elasti-
schen Kraftaufbau zu Beginn der Deformation traten viele kleinere Brüche auf. Die Last fiel 
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dabei nie vollständig ab. Verglichen mit F 1 waren die Lastabfälle und damit die Brüche bei 
SM 2 jedoch wesentlich größer. Dies ist auf die ungleichmäßigere Porenstruktur zurückzufüh-
ren, wie sie bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben wurde und in Abbildung 43 (rechts) zu erken-
nen ist. Vereinzelt vorkommende größere Poren und dünnere Porenwände führten bei diesen 
Proben zu lokalen Spannungsüberhöhungen.  
Ein weiterer Unterschied zu den F 1-Proben ist, dass die höchste Last kurz vor dem ersten 
Bruch erreicht wurde. Damit wurden die ermittelten Festigkeitswerte nicht durch eine Verdich-
tung der Porenstruktur während der Messung erzielt, weshalb sie als realistisch zu betrachten 
sind. Die Festigkeit der Proben aus SM 2 ohne Haut ist somit 27 % höher als die korrigierte 
Festigkeit bei F 1. Zudem ist zu berücksichtigen, dass die F 1-Proben eine um 15 % höhere 
Dichte aufwiesen, wodurch die Festigkeitsdifferenz noch größer bewertet werden muss. Als 
Grund für die höhere Festigkeit ist die abweichende Glaschemie mit weniger Netzwerkwand-
lern und mehr Netzwerkbildnern zu nennen.   
 
Abbildung 44: Typische Kraft-Weg-Kurve einer Probe aus SM 2 ohne Haut 
Aus der Untersuchung lassen sich zwei Hauptaussagen treffen. Mit den Glasschäumen aus 
SM 2 ist aufgrund der veränderten Glaschemie eine höhere Festigkeit zu erreichen als mit 
jenen aus F 1. Außerdem kann eine glatte und geschlossene Außenhaut den Glasschaum 
mechanisch stabilisieren, wobei auf die Qualität der Oberfläche geachtet werden muss.  
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Einen wesentlichen Anteil an der Schaumfestigkeit tragen trotzdem die Porenwände im 
Schaumvolumen bei. Deren Festigkeit ist einerseits abhängig von ihrer Dicke, was ein Grund 
für die allgemeine Korrelation der Festigkeit mit der Schaumdichte ist, und andererseits von 
ihrer Oberflächenqualität. Ein denkbarer Weg, verbesserte Wandoberflächen zu erhalten, ist 
die in 5.1.2 beschriebene alternative Technologie zur Schäumung aus einer Schmelze. 
5.4.1.2 Faserverstärkung 
5.4.1.2.1 Vorbetrachtung 
Zur Verstärkung von Verbundwerkstoffen können Fasern in unterschiedlicher Art verwendet 
werden. Für faserverstärktes Schaumglas bieten sich Kurzfasern an, weil diese eine unkom-
plizierte Einbindung ermöglichen, indem sie bei der Homogenisierung der Gemengebestand-
teile zugegeben werden. Außerdem wird erwartet, dass sie in geringen Mengen den Schäu-
mungsprozess nicht wesentlich beeinflussen. 
Da Kurzfasern ungerichtet in der Matrix verteilt sind, zeigt der Verbundwerkstoff ein isotropes 
Verhalten. Damit wird am besten auf die komplexen Spannungszustände im Solarkollektor 
eingegangen. Hier überlagern sich beispielsweise der Kollektorinnendruck, wechselnde Wind- 
und Schneelasten, thermische Spannungen und durch das Rohrsystem übertragene Kräfte. 
In Bereichen konstanter Zugbelastung, wie sie auf der Kollektorrückseite zwischen den Aufla-
gern vorliegen werden, sind unidirektionale Faserschichten oder Fasergewebe besser geeig-
net. In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob Kurzfasern zur Erhöhung der Fes-
tigkeit von Schaumglas genutzt werden können. Die Optimierung hinsichtlich Faserart und 
idealer Positionierung im Kollektorgrundkörper muss gegebenenfalls später vorgenommen 
werden. 
Folgende drei Bedingungen entscheiden bei Faser und Matrix über die Verstärkungswirkung: 
1) Die Zugfestigkeit der Fasern muss höher als die der Matrix sein: 
𝜎𝐹 > 𝜎𝑀 
2) Die Fasern müssen bei der Dehnung mehr Energie aufnehmen, also ein höheres Elas-
tizitätsmodul besitzen, als die Matrix: 
𝐸𝐹 > 𝐸𝑀 
3) Die Bruchdehnung der Fasern soll nach Möglichkeit größer als die der Matrix sein, um 
neben der Versteifung zusätzlich eine rissüberbrückende Wirkung durch die Fasern 
beim Versagen der Matrix zu erreichen: 
𝐵,𝐹 > 𝐵,𝑀 
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Daneben besteht die Anforderung für diese Anwendung, dass die Fasern der Schäumungs-
temperatur und dem chemischen Angriff des Matrixglases standhalten. Organische Fasern, 
beispielsweise aus Aramid, können daher nicht eingesetzt werden.  
Kohlenstofffasern sind gegen Sauerstoff bei erhöhter Temperatur nicht stabil und könnten 
durch die Atmosphäre oder vom Glas oxidiert werden. Außerdem haben sie einen sehr gerin-
gen WAK, weshalb sie bei der Abkühlung des Glasschaums unter Druckspannung gesetzt 
werden würden. Bei Zugspannungen im Glas müssen diese Druckspannungen zunächst über-
wunden werden, bevor Energie von der Kohlenstofffaser aufgenommen wird. 
E-Glas-Fasern weisen bessere mechanische Eigenschaften und eine höhere thermische Be-
ständigkeit auf als C-Glas-Fasern [109, S. 4]. Bei einer Transformationstemperatur von 670 °C 
[110, S. 6] ist trotzdem eine Auflösung des E-Glases in der Glasmatrix zu erwarten. 
Anorganisch nichtmetallische Fasern mit höherer Temperaturbeständigkeit könnten den 
Schäumungsprozess überstehen. Während Aluminiumoxid- oder Quarzglasfasern sehr teuer 
sind, könnten Basaltfasern eine wirtschaftlich vertretbare Lösung darstellen. Deren Einsatz-
höchsttemperatur wird mit 890 °C angegeben [111] und sie sind mit 3,90 €/kg [112] deutlich 
preiswerter als Aluminiumoxidfasern2. Nachteilig an Basaltfasern ist der vergleichsweise ge-
ringe E-Modul mit bis zu 93 GPa [111]. Da herkömmliches Kalk-Natron-Silikatglas (für 
Schaumglas) einen E-Modul von etwa 70 GPa besitzt [114], nehmen Basaltfasern darin nicht 
so viel Energie auf wie beispielsweise Stahlfasern mit einem E-Modul von 210 GPa [115]. 
Stahlfasern sind sowohl bezüglich der mechanischen Eigenschaften als auch der Rohstoffkos-
ten (8,45 €/kg) zwischen Aluminiumoxid- und Basaltfasern einzuordnen. Eine Kombination von 
Schaumglas mit Stahlfasern entspricht den allgemeinen Bedingungen einer Faserverstärkung 
und der speziellen Anforderung der vorliegenden Anwendung. Beim Einsatz dieser Fasern im 
Schäumungsprozess ist zu erwarten, dass sie an der Oberfläche oxidiert werden und über die 
gebildete Oxidschicht vollständig mit Glas benetzt sowie gut an die Glasmatrix angebunden 
werden.  
Minay [44] beschrieb Versuche, bei denen Stahlfasern in einem Borosilikat-Schaumglas ein-
gesetzt wurden. Die Fasern sollen eine gleichmäßigere Schaumstruktur ermöglicht und die 
Festigkeit von Probekörpern erhöht haben. Die Festigkeitssteigerung wurde dabei nicht ge-
messen, sondern qualitativ bewertet.  
                                               
2 27,25 €/kg für Aluminiumoxidwolle mit 72 % Al2O3 und 28 % SiO2 [113] 
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Mit dem folgenden Versuch sollte ergründet werden, ob Stahlfasern die Festigkeit eines 
Schaumes aus Kalk-Natron-Silikatglas erhöhen, wobei die Festigkeitssteigerung auch quanti-
tativ nachgewiesen werden sollte. Weiterhin sollte überprüft werden, inwieweit die Fasern vom 
Glas benetzt werden und eine starke Verbindung mit dem Glas eingehen. 
5.4.1.2.2 Durchführung 
Der Erfolg der Faserverstärkung wurde anhand der Biegefestigkeit bewertet, da der Kollektor-
grundkörper im späteren Einsatz durch Schnee- und Windlast auf Biegung belastet wird. Zur 
Schäumung der Biegestäbe wurde eine Form aus drei Calciumsilikatplatten hergestellt. Die 
mittlere Platte, wie sie in Abbildung 45 zu sehen ist, enthielt 18 Aussparungen, um darin Stäbe 
von 55 mm x 15 mm x 14 mm schäumen zu können. Gewählt wurde diese Sandwichbauweise 
zur einfachen Entformbarkeit der Stäbe. 
 
Abbildung 45: Form zur Schäumung von Biegestäben 
Probenherstellung 
An die veränderte Form im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungen mussten in Vorver-
suchen sowohl Temperaturregime als auch Gemengezusammensetzung angepasst werden. 
Für die Hauptversuche wurde schließlich eine Gemengezusammensetzung aus F 1 mit 1 % 
Kalk und 2 % Ruß 991 verwendet.  
Zur Verstärkung des Schaumglases kamen Edelstahlfasern der Dr. Schwabbauer GmbH & 
Co. KG (DEUTSCHES METALLFASERWERK) aus dem Werkstoff 1.4113 (X6CrMo17-1) zum 
Einsatz. In Tabelle 19 sind die im Versuch verwendeten Produkte und deren Anteile im Ge-
menge aufgeführt.  
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Tabelle 19: Verwendete Edelstahlfaserprodukte und deren Anteile im Gemenge 
Faser-
stärke 
Faserdurchmesser [µm] Faserlänge [mm] Anteile im Gemenge 
fein 60 1 2 %, 4 % 
mittel 90 3 2 %, 4 % 
grob 120 5 2 %, 4 %, 10 % 
 
Nach der Homogenisierung wurden 3 g Gemenge je Probe (Zieldichte von 0,25 g/cm³) nach 
dem Temperaturregime in Tabelle 38 (siehe Anhang) geschäumt.  
Charakterisierung 
Von jeder der sieben Chargen wurden 18 Probenkörper der 3-Punkt-Biegeprüfung unterzogen. 
Die Prüfung fand in Anlehnung an DIN EN 12089 [36] statt (Prüfdetails siehe Kapitel 4). Dabei 
wurden die Probenunterseiten unter Zugbelastung beansprucht, da mit diesen in Vorversu-
chen eine geringere Streuung erreicht wurde (siehe Abbildung 96 im Anhang). Dies war der 
höheren Oberflächenqualität auf der Unterseite geschuldet. 
5.4.1.2.3 Ergebnisse und Auswertung 
Bei der optischen Beurteilung der Probenquerschnitte wurde keine Beeinflussung der Schäu-
mung durch die Fasern bis zu einem Gehalt von 4 % ersichtlich. Weder hinsichtlich des Fül-
lungsgrades der Formen noch der Porengrößen unterschieden sie sich von den Querschnitten 
faserloser Biegestäbe. Die Fasern schienen gleichmäßig in den Proben verteilt und nahezu 
vollständig von Glas benetzt. Einige Proben mit 10 % Fasern schäumten die Formen nicht 
vollständig aus. Um die Festigkeitswerte nicht durch höhere Schaumdichten zu verzerren, 
konnten nur vier Proben der Charge mit 10 % Fasern zur Prüfung herangezogen werden. 
Die gemessenen Festigkeiten mit den zugehörigen Standardabweichungen sind in Abhängig-
keit der Faserstärke und des Faseranteils in Abbildung 46 dargestellt. Anhand der Mittelwerte 
konnte die Tendenz festgestellt werden, dass sich umso höhere Festigkeiten ergaben, je 
gröber die Fasern und je höher deren Anteil war. Während sich die feinen Fasern im Durch-
schnitt nicht auf die Festigkeit des Schaumglases auswirkten, wurde bei den groben Fasern in 
allen Anteilen eine leichte Festigkeitssteigerung gemessen. Die höchste Festigkeit wies mit 
1,54 MPa die Charge mit 10 % groben Fasern auf, was einer Erhöhung der Festigkeit um 17 % 
gegenüber der faserlosen Charge entspricht. Das beste Verhältnis von Faseranteil zu Festig-
keitssteigerung wurde mit 2 % groben Fasern erreicht. Hierbei war eine Festigkeitssteigerung 
von 10 % zu verzeichnen. 
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Die Standardabweichungen lagen bei diesem Versuch zwischen 8 % und 14 %. Je mehr Fa-
sern zugegeben wurden und je größer die Fasern waren, desto größer war die Streuung. Dem-
gegenüber sind die erreichten Festigkeitssteigerungen um 10 % beziehungsweise 17 % nicht 
als signifikant zu bewerten. 
 
Abbildung 46: Biegefestigkeit mit Standardabweichung von Schaumglas mit Stahlfasern 
Aus den Bruchflächen standen vereinzelt Fasern aus der Glasmatrix heraus. Der Pull-out-
Effekt, der das Herausziehen der Faser aus der Matrix beschreibt, trat somit auf. Dies bedeutet 
normalerweise, dass die Bindung der Faser an die Matrix schwächer war als die Faser selbst. 
Andererseits sind an den herausgezogenen Fasern, wie in Abbildung 47 zu erkennen ist, 
Reste der Glasmatrix haften geblieben. Hier stellten also häufig die Porenwände die Schwach-
stelle dar und nicht die Faser-Matrix-Haftung.  
     
Abbildung 47: Grobe Fasern, die aus der Bruchfläche herausragen: links: 50-fache Vergröße-
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Ein weiterer Grund für die geringe Festigkeitssteigerung ist, dass ein Großteil der Fasern nicht 
in Spannungsrichtung lag, wie es durch CT-Aufnahmen gezeigt werden konnte. Während in-
folge des Andrückens des Gemenges in der Form die Fasern vermutlich stärker in Richtung 
Horizontale ausgerichtet wurden, richteten sie sich bei der Blähung des Glases wieder vertikal 
auf. Diese Aufrichtung konnte von Weidemann et al. [116] an der Verteilung von Kurzfasern in 
Porenbeton während dessen Herstellung nachgewiesen werden. Zudem verbogen und ver-
flochten sich die Fasern durch den Mischprozess teilweise und konnten damit ihr Verstär-
kungspotenzial nicht ausschöpfen. 
Der Preis für die verwendete Faserart lag 2012 bei 8,45 €/kg.3 Bei 2 % Zugabe würden zu-
sätzliche Rohstoffkosten von 4,23 € pro Quadratmeter Kollektorfläche entstehen.4 Diese wür-
den die angestrebten Herstellkosten des Kollektors um rund 10 % erhöhen und werden vo-
raussichtlich nicht durch die geringe Festigkeitssteigerung gerechtfertigt. 
5.4.1.3 Chemisches Härten von Schaumglas 
5.4.1.3.1 Vorbetrachtung 
Bei konventionellen Gläsern, insbesondere bei Flachglas, ist das chemische Härten eine at-
traktive und gängige Technologie zur Festigkeitssteigerung. Durch Diffusion werden hierbei 
Ionen aus der Glasoberfläche gegen Ionen aus einem Salzbad ausgetauscht. Als Resultat 
entstehen Druckspannungen in der Oberfläche, die bei einer mechanischen Belastung des 
Glasproduktes zunächst kompensiert werden müssen, bevor bruchauslösende Zugspannun-
gen entstehen.  
Für dieses Verfahren bestehen zwei technologische Varianten. Bei der einen werden Ionen so 
ausgetauscht, dass die Glasoberfläche aufgrund der veränderten Chemie eine geringere Wär-
medehnung erhält. Beim Abkühlen von der Prozesstemperatur zieht sie sich weniger stark 
zusammen als das Volumen und wird so unter Druckspannungen gesetzt. Damit sich infolge 
des Ionenaustausches keine Zugspannungen an der Oberfläche ausbilden, welche beim Ab-
kühlen erst ausgeglichen werden müssten, wird dieses Verfahren oberhalb TG durchgeführt. 
Bei der zweiten Variante werden kleinere Ionen wie Na+ (Ionenradius 0,098 nm) durch größere 
wie K+ (Ionenradius 0,133 nm) [16, S. 102] ausgetauscht. Die größeren Ionen setzen die Ober-
                                               
3 Preis bei Abnahmemenge von 10 Tonnen/ Jahr von 7,50 €/kg + Legierungszuschlag 1.4113 (August 2012: 
0,95 €/kg) EXW Neidenstein [117] 
4 Bei dieser Kostenabschätzung wurde von einer 10 cm dicken Absorberplatte mit einer Dichte von 0,25 g/cm³ 
ausgegangen. 
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fläche infolge ihres höheren Platzbedarfs unter Druckspannung. Damit diese gewollte Span-
nung nicht relaxiert, darf der Prozess nicht bei zu hohen Temperaturen stattfinden, das heißt 
unterhalb TG. 
In Kapitel 5.4.1.1 wurde die Bedeutung der Qualität der Außenhaut für die Festigkeit des Glas-
schaumes festgestellt. Daher sollte mit den Versuchen in diesem Kapitel die Festigkeit der 
Außenhaut mit Hilfe des chemischen Härtens gesteigert werden. Als Prozessvariante wurde 
jene unterhalb TG gewählt. Der Grund dafür war die Stabilität des Glasschaumes, die oberhalb 
TG nicht sichergestellt werden konnte. 
Die Prozesstemperaturen bei dem verwendeten Verfahren liegen etwa 100 K unterhalb des 
Transformationsbereiches, also bei etwa 400 - 450 °C [118, S. 179]. Dieser Bereich ist in der 
Regel der ideale Kompromiss zwischen schnellem Stoffaustausch und langsamer Spannungs-
relaxation. 
Konventionell wird das Glasprodukt zur Behandlung in eine Kaliumnitratschmelze getaucht. 
Andere Methoden sind jedoch auch technologisch realisierbar. In den 1980er Jahren wurden 
beispielsweise in der ehemaligen DDR Trinkgläser im VEB Sachsenglas Schwepnitz bei 
400 °C mit flüssigem Kaliumnitrat beregnet [119, S. 22]. Karlsson et al. [120] beschreiben die 
labortechnische Umsetzung einer Verdampfung von Kaliumchlorid mit Abscheidung auf Flach-
glasoberflächen und anschließender Temperaturbehandlung der Gläser. 
Zur chemischen Verfestigung von Schaumglas gibt es in der Literatur keine Hinweise auf er-
folgte Untersuchungen. 
5.4.1.3.2 Durchführung 
Wie bereits bei den Versuchen zur Faserverstärkung im vorangegangenen Kapitel wurde auch 
das chemische Härten durch Messung der Biegezugfestigkeit bewertet.  
Probenherstellung 
Entsprechend der veränderten Anforderungen an die Proben musste die Gemengezusam-
mensetzung und die Einfüllmasse angepasst werden. Die Dichte wurde von 0,25 g/cm³ auf 
0,45 g/cm³ erhöht, um sicherzustellen, dass alle Proben den nachgestellten Behandlungspro-
zess, der im Labor noch viel manuelle Bearbeitung enthielt, unbeschadet überstanden. Das 
Gemenge bestand bei diesen Versuchen aus F 1 mit 1 % Kalk und 1,5 % Ruß 991.  
Die Schäumung erfolgte nach dem in Tabelle 38 (siehe Anhang) aufgeführten Temperaturre-
gime. 




Die Probekörper wurden zwischen Schäumung und chemischem Härten gewaschen, um eine 
Beeinflussung der Glas-Salz-Wechselwirkung durch Trennmittelrückstände zu verhindern. 
Zur Kontaktierung des Schaumglases mit dem Salz wurden zwei verschiedene Wege getestet. 
Zum einen wurden die Biegestäbe, wie bei Flachglas konventionell üblich, in ein heißes Salz-
bad eingetaucht. Zum anderen wurden sie zunächst im kalten Zustand mit einer Salzschicht 
überzogen und anschließend auf Prozesstemperatur erwärmt. 
Um bei der ersten Methode das Aufschwimmen der Biegestäbe aufgrund der geringen Dichte 
des Schaumglases gegenüber der Salzschmelze zu verhindern, wurden die Proben in einem 
Gestell befestigt (siehe Abbildung 48). Da die Halterung nicht während des Versuchs im hei-
ßen Zustand gelöst werden konnte, verklebte das erstarrte Salz die Proben mit dem Metall. 
Die unterschiedlichen WAK zwischen Glas und Metall führten schließlich zu Rissen und Brü-
chen der Biegestäbe, weshalb sie nicht für Festigkeitsmessungen verwendet werden konnten. 
 
Abbildung 48: Gestell zur Befestigung der Biegestäbe zum Eintauchen ins Salzbad 
Beim zweiten Weg wurde das Salz auf die Oberflächen aufgetragen, indem die kalten Biege-
stäbe in eine 80 °C warme, gesättigte Salzlösung eingetaucht wurden. Durch die Abkühlung 
der Lösung an der Schaumoberfläche kristallisierte dort das Salz, was zu einem gleichmäßi-
gen Überzug von 1,0 g bis 1,4 g Salz pro Probe (nach Trocknung bei 110 °C) führte. Dies 
entspricht einer durchschnittlichen Schichtdicke von rund 0,2 mm. Auf diese Weise wurden 
48 Proben beschichtet. 
Zum chemischen Härten wurden die Proben auf grobem Korundsand gelagert. Die Erwärmung 
auf 440 °C und die Abkühlung zurück auf Raumtemperatur erfolgte mit 2 K/min. 24 beschich-
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tete Proben wurden 24 h lang bei Behandlungstemperatur gehalten, weitere 24 Proben ledig-
lich für 2 min. Bei beiden Ofenfahrten befanden sich jeweils 24 unbeschichtete Proben als 
Referenz neben den beschichteten. 
Charakterisierung 
Die Probenkörper wurden, wie bei der Untersuchung zur Faserverstärkung, der 3-Punkt-Bie-
geprüfung in Anlehnung an DIN EN 12089 [36] unterzogen. Dabei wurden die Probenunter-
seiten unter Zugbelastung gesetzt. 
5.4.1.3.3 Ergebnisse und Auswertung 
In Abbildung 49 sind die Ergebnisse des Versuchs dargestellt. Zum Vergleich sind die Ergeb-
nisse von Biegestäben enthalten, die nach dem Schäumen nicht behandelt wurden. Verglichen 
mit diesen war eine Festigkeitssteigerung durch das chemische Härten um 17 % nach 2 min 
Haltezeit und um 23 % nach 24 h Haltezeit festzustellen. Bei Standardabweichungen von 5 % 
respektive 6 % ist dies als signifikant anzusehen.  
Der Unterschied zwischen den Behandlungszeiten war hingegen gering. Der Großteil der Fes-
tigkeitssteigerung schien auf die bloße Wärmebehandlung zurückzuführen sein. Ein Blick auf 
die Ergebnisse der Proben, die nur der erneuten Erwärmung ausgesetzt wurden, bestätigt 
diese Vermutung. Bei der Behandlung mit 2 min Haltezeit war durch die reine Wärmebehand-
lung bereits ein Festigkeitsanstieg um 8 % zu verzeichnen, also fast die Hälfte des Effekts mit 
Salz. Noch viel stärker wirkte sich die Wärmebehandlung nach 24 Stunden Haltezeit aus. An 
diesen Proben wurde eine um 32 % höhere Festigkeit gegenüber der unbehandelten Referenz 
gemessen. Der festigkeitssteigernde Effekt der Wärmebehandlung war also deutlich zeitab-
hängig. Verwunderlich ist dies nicht unter Berücksichtigung, dass die Prozesstemperatur rund 
100 K unterhalb TG lag. Bei dieser Temperatur benötigen Relaxationsvorgänge entsprechend 
lange Zeiten.  
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass entweder Mikrorisse in der Oberfläche ausgeheilt 
(Rissspitzen abgerundet) oder Spannungen in der gesamten Probe abgebaut wurden. Mikro-
risse könnten durch das Handling der Proben beispielsweise bei der Entformung oder beim 
Abwaschen der Trennmittelrückstände entstanden sein, aber auch wenn Spannungen bei der 
Abkühlung lokal die Festigkeit überschritten. Bleibende Spannungen bildeten sich infolge in-
homogener Temperaturverteilung beim Durchschreiten des Transformationsbereichs während 
der Abkühlung im Schäumungsprozess. Beachtung sollte finden, dass diese Fehler bei den 
kleinen Glasschäumen in diesem Versuch bereits einen deutlichen Einfluss auf die Festigkeit 
zeigten. Bei größeren Formkörpern, wie es für den Solarkollektor anzustreben ist, wird die 
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Verminderung dieser Fehler zu einer bedeutenden Herausforderung. Mit einer längeren Hal-
tedauer knapp unter TG können diese Spannungen reduziert werden. 
Unerwartet war, dass nach 24 h Haltezeit die Festigkeit durch die chemische Behandlung nicht 
gegenüber der reinen Temperaturbehandlung gesteigert wurde, sondern fiel. Eine mögliche 
Erklärung hierfür ist ein Ankleben der Proben durch das Salz am Korundsand und an der Feu-
erfestunterlage. Ähnlich wie bei den Versuchen zum Eintauchen der Proben in eine Salz-
schmelze könnte das Haften der Proben an der Unterlage zur Ausbildung von Spannungen 
und Mikrorissen geführt haben.  
 
Abbildung 49: Biegefestigkeiten ohne nachträgliche Behandlung, nach dem chemischen Härten 
und nach dem Tempern 
Technologische Bewertung 
Eine 24-stündige Behandlung mit oder ohne Salz ist zeitlich und damit anlagentechnisch sehr 
aufwändig. Diese Dauer wurde für den Versuch gewählt, um die Wirkung des chemischen 
Härtens möglichst deutlich sichtbar zu machen. Eine kurzzeitige Temperaturbehandlung ist 
wirtschaftlich sinnvoller.  
Ein erneutes Aufwärmen nach der Entformung bei Raumtemperatur wäre ebenfalls sehr auf-
wändig. Deswegen sollte der Schaumkörper während des Abkühlens aus dem Schäumungs-
prozess entformt werden. Sowohl Temperaturunterschiede als auch mechanische Spannun-
gen infolge der Verzahnung mit der Form könnten so verringert werden. Zur Entscheidung 
über eine zusätzliche Salzbehandlung müssen bei einer späteren Anlagenplanung dem Nut-







































Infolge des Kollektorinnendrucks beim Betrieb besteht zwischen dem unteren Deckglas und 
den Stegen der Strömungskanäle eine Zugspannung. Der Innendruck beträgt im Betrieb bei 
konventionellen Anlagen zwischen 3 und 6 bar. Nach DIN EN 12976-1 [121, S. 9] muss der 
Kollektor bei der Prüfung „dem 1,5-fachen der vom Hersteller angegebenen maximalen ein-
zelnen Betriebsdrücke“ standhalten – also 9 bar. Die Verbindung zwischen Deckglas und 
Grundkörper, für die mit Rand- und Stegauflage eine Größe von 10 % der Kollektorfläche an-
genommen wird, müsste somit eine Zugfestigkeit von 8,1 MPa aufweisen. Auch die Stege 
selbst müssen dieser Zugspannung widerstehen. Da gewöhnliches Schaumglas nicht diese 
Festigkeit aufweist5, mussten Ansätze zur Stabilisierung der strukturierten Oberfläche des Kol-
lektorgrundkörpers gefunden werden. 
Die folgenden drei Möglichkeiten wurden hierfür entwickelt.  
dichteres Schaumglas durch weniger Blähmittel 
Um die Festigkeit des Schaumglases lokal an die mechanischen Anforderungen anzupassen, 
wurden Gemenge unterschiedlicher Zusammensetzung in einer Form verwendet. Die stark 
belastete strukturierte Oberfläche sollte mit weniger Blähmittel zu einer höheren Dichte ge-
schäumt werden als die Rückseite des Grundkörpers. Getestet wurde dies in Würfelformen 
mit dem Maß 50 mm x 50 mm x 50 mm. Gemenge 1 setzte sich zusammen aus 20 g F 1, 0,1 g 
Kalk (0,5 %) und 0,14 g Ruß 991 (0,7 %). Gemenge 2 bestand aus 20 g F 1, 0,3 g Kalk (1,5 
%) und 0,14 g Ruß 991 (0,7 %).  
Beide Gemenge wurden übereinander in die Form gefüllt und nach dem Temperaturregime in 
Tabelle 36 (siehe Anhang) geschäumt. 
In Abbildung 50 ist links der Querschnitt des resultierenden Schaumglaskörpers zu sehen. Ein 
deutlicher Porengrößenunterschied aufgrund der verschiedenen Blähmittelgehalte ist festzu-
stellen. Kleinere Poren stehen für eine höhere Dichte und gehen mit einer höheren Festigkeit 
einher. Dieser technologische Ansatz gilt somit als realisierbar. Er ist erweiterbar auf noch 
höhere Dichten und außerdem kombinierbar mit einer Kurzfaserverstärkung. Die Kurzfasern 
könnten speziell in das Gemenge eingebracht werden, welches das festere Schaumglas er-
zeugen soll.  
                                               
5 Zugfestigkeit ≥ 0,15 MPa bei einer Dichte von 165 kg/m³ [122] 




Im zweiten Ansatz zur Erhöhung der Oberflächenfestigkeit wurde vollständig auf Blähmittel 
verzichtet, um eine Oberfläche sehr hoher Dichte zu erzeugen. Im ersten Versuch wurde hier-
für F 1 verwendet. Da dieses Glaspulver sehr fein ist, ergab sich eine hohe Sinterschwindung, 
die zu Rissen in der Oberfläche führte. Auf diese Weise kann keine gleichmäßige Festigkeits-
steigerung erzielt werden.  
Um die Schwindung zu reduzieren, wurde im zweiten Versuch ein gröberes Glasmehl mit einer 
Partikelgröße zwischen 0,2 mm und 1 mm verwendet. Dieses stammte aus braunem Behäl-
terglas, welches gleichzeitig für eine höhere solare Absorption an der Oberfläche sorgen 
würde. 8 g hiervon wurden in eine 50 mm x 50 mm x 50 mm große Würfelform gleichmäßig 
eingefüllt und darauf ein Gemenge aus 30 g F 1, 0,45 g Kalk (1,5 %) und 0,21 g Ruß 991 
(0,7 %) verteilt. Die Schäumung erfolgte nach dem Temperaturregime in Tabelle 36 (siehe 
Anhang). 
Das Ergebnis der Schäumung ist in Abbildung 50 auf der rechten Seite zu sehen. Die Braun-
glasschicht wurde vom schäumenden Glas darüber teilweise verdrängt beziehungsweise de-
formiert, sodass keine gleichmäßig dicke Schicht entstand.  
Ein weiteres Problem bei dieser Technologie ist die gleichmäßige Verteilung des Glaspulvers 
in der Kanalstruktur der Form. An den schrägen Wänden der Stege haftet das Pulver nicht, 
sondern rutscht in die Kanäle. 
 
Abbildung 50: Schaumglas mit Schichten unterschiedlicher Dichte (links) und Sinterschicht aus 
Braunglas (rechts) 
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Einformen einer Glasscheibe 
Zur Verbesserung der Glasverteilung in der Kanalstruktur der Form wurde eine Glasscheibe 
anstatt Glaspulver eingesetzt. Die Idee bestand darin, die Scheibe in einem zusätzlichen Pro-
zessschritt durch Temperaturerhöhung in die Struktur einsinken zu lassen. Welche Tempera-
turbehandlung dazu notwendig ist, wurde in Versuchen getestet.  
Die verwendeten Scheiben besaßen das Maß 350 mm x 350 mm x 4 mm. Als Unterlage diente 
eine Platte aus Calciumsilikat mit einer 7 mm tiefen Kanalstruktur (Zeichnung im Anhang Ab-
bildung 111). Damit die sich ausdehnende Luft aus den Kanälen entweichen konnte, wurden 
Löcher in jeden Kanal gebohrt. Um ein Anhaften des Glases an der Platte zu vermeiden, wurde 
sie mit Kaolin beschichtet.  
Auf dieser Unterlage wurden Scheiben in einem Kammerofen nach dem Temperaturregime in 
Tabelle 39 (siehe Anhang) erwärmt. Als Orientierung für das Regime diente eine konventio-
nelle Temperaturführung aus dem Fusing von Glas, also dem Verschmelzen verschiedener 
Gläser. Damit die Scheibe gleichmäßig in die Struktur einsinken konnte und eine möglichst 
homogene Dickenverteilung erreicht wurde, musste auf eine gute Temperaturverteilung über 
die gesamte Fläche geachtet werden.  
Während eine Maximaltemperatur von 700 °C nur eine geringe Deformation der Scheibe be-
wirkte, senkte sie sich bei 750 °C etwa 4 mm tief in die Form. Eine weitere Temperatursteige-
rung auf 800 °C ließ das Glas schließlich bis auf den Boden der 7 mm tiefen Kanäle sinken. 
Die Struktur wurde sehr gut abgebildet, wie in Abbildung 51 zu sehen ist. 
 
Abbildung 51: Bei 800 °C in strukturierte Form eingesunkene Scheibe 
Nachteilig an der Verstärkung mit einer 4 mm dicken Scheibe ist die Gewichtserhöhung des 
Kollektors um 10 kg/m². Ob eine 2 mm dicke Scheibe eine ausreichende Festigkeitssteigerung 
bewirkt, ist noch zu prüfen. 
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5.4.2 Solare Absorption 
5.4.2.1 Durchführung 
Die Absorption der Solarstrahlung ist eine der wesentlichen Funktionen des Schaumglases im 
Solarkollektor. Sie beeinflusst stark dessen Wirkungsgrad und somit dessen Rentabilität. Aus 
diesem Grund ist die Steigerung der solaren Absorption von großem Interesse. Das Ziel der 
Untersuchung in diesem Abschnitt war herauszufinden, wie sich verschiedene Gemengebe-
standteile und Prozessparameter bei der Glasschäumung, die sich im Laufe der Arbeit als 
positiv erwiesen hatten, auf die Absorption des Produktes auswirken. Dabei wurden die in 
Tabelle 20 aufgeführten vier Kriterien Schaumdichte, Zugabe von Eisen(III)-oxid zum Ge-
menge, Atmosphäre bei der Schäumung und Oberflächenstruktur variiert und die zugehörigen 
Eigenschaften miteinander kombiniert. Die Probenbezeichnungen ergeben sich aus der Kom-
bination der Probenkürzel in der Tabelle. 
Für das Grundgemenge des Schaumglases, welches bei allen Proben als Basis diente, wurde 
eine Mischung aus F 1, 0,5 % Kalk und 1,0 % Ruß 991 gewählt.  





























Die Schaumdichte ist für den Kollektorgrundkörper in gewissen Grenzen frei wählbar. Dabei 
sind die Festigkeit des Körpers auf der einen Seite und die Wärmeleitfähigkeit auf der anderen 
Seite die begrenzenden Kriterien. In diesem Kapitel sollte überprüft werden, ob auch die Ab-
sorption von der Schaumdichte abhängt und somit zu einem weiteren Entscheidungskriterium 
wird. Die unterschiedlichen Dichten wurden dabei durch die Menge an in die Form eingefülltem 
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Gemenge eingestellt. Um eine Tendenz erkennen zu können, wurden mit 0,26 g/cm³ und 
0,52 g/cm³ sehr weit auseinander liegende Dichten gewählt. 
Zugabe Fe2O3 
Die Wirkung von Fe2O3 auf die Dichte des Schaumglases wurde in Kapitel 5.3.5 untersucht. 
Da eine Abhängigkeit von der Atmosphäre gezeigt werden konnte, wurden die Ergebnisse 
nach Schäumung unter oxidierenden und unter reduzierenden Bedingungen unterschieden. 
Bei den Proben wurde 1 % Fe2O3 zum Grundgemenge hinzugegeben. 
Atmosphäre 
Die Schäumung der reduzierten Proben erfolgte in einem Retortenofen unter Einleitung von 
Formiergas 20 (20 Vol.-% H2, 80 Vol.-% N2). Oxidierte Proben wurden in elektrisch beheizten 
Öfen geschäumt, in denen Luftsauerstoff zur Verfügung stand. Alle Proben D1,ox und D3,ox 
wurden in einem Muffelofen mit einem Innenraumvolumen von 4 l hergestellt. Zur Schäumung 
der Proben D2,ox wurde ein Kammerofen mit einem Innenraumvolumen von 700 l verwendet. 
In diesem stand mehr Luft zur Oxidation zur Verfügung als im Muffelofen, um einen deutliche-
ren Unterschied zu den reduzierenden Schäumungen zu bilden.  
Schaumoberfläche  
Von der Schaumoberfläche hängen der Strömungswiderstand im Kollektor, der Wärmeüber-
gang, die Schaumfestigkeit und auch die Fügbarkeit mit dem Deckglas ab. Zu erwarten ist 
außerdem, dass die Oberfläche für die Absorption entscheidend ist. Daher wurden in diesem 
Kapitel drei unterschiedliche Oberflächen untersucht. Neben offenen Poren (Porenseite) 
wurde auch die glatte Schaumhaut (Hautseite) erforscht, die durch Anlegen des Glases an die 
Formenwand entsteht. Die beiden Seiten wurden dabei jeweils aus einem Schaumkörper ge-
wonnen, um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Weiterhin sollte die Wirkung der poren-
freien Glasschicht, welche zur Steigerung der Festigkeit der Schaumoberfläche dient (siehe 
Kapitel 5.4.1.4), auf die Reflexion untersucht werden. Dazu wurden in den Schäumungsformen 
3 mm dicke Floatglasscheiben unter die Gemenge gelegt. Die Scheiben durchliefen den 
Schäumungsprozess und verschmolzen mit dem Schaum.  
CoO-Schicht 
Neben Prozessparametern, die bereits im Laufe der Arbeit betrachtet wurden, sollte eine Tech-
nologie speziell zur Optimierung der Absorption untersucht werden. Da die Solarstrahlung in 
der obersten dünnen Schicht absorbiert wird, liegt die Idee nahe, nur diese Schicht mit einem 
starken Absorber zu versehen. Dieser Idee folgte auch das Patent von Beer et. al [123] aus 
5  G r u n d k ö r p e r  d e s  K o l l e k t o r s  S e i t e  | 96 
 
 
dem Jahr 1997. Darin wird ein Verfahren zur Herstellung eines solar absorbierenden Blähglas-
granulats beschrieben. Das Granulat wird in diesem Verfahren im ungebrannten Zustand mit 
einer CoCO3-Suspension besprüht, wodurch jedes Korn nach dem Brand eine schwarze 
Schale besitzen soll. Da beim neuen Schaumglaskollektor kein saugfähiges Grünkorn zur Ver-
fügung steht, musste das Auftragsverfahren angepasst werden.  
Mit einer Paste aus Glycerin und CoO gelang es, Proben für Reflexionsmessungen herzustel-
len. Der Auftrag erfolgte in getrennter Ausführung sowohl auf die Atmosphären- als auch auf 
der Zinnbadseite. Dabei wurden 0,4 g CoO auf 47 x 47 mm² verteilt. Dies entspricht einer Flä-
chenbelegung von 181 g/m2. Bei einem Preis von 7,80 €/kg [124] würden Rohstoffkosten von 
1,41 €/m² entstehen. Für den Fall, dass eine CoO-Beschichtung für eine spätere Anwendung 
in Betracht gezogen werden sollte, könnte die Auftragsmenge vermutlich reduziert werden. 
Die CoO-Schicht durchlief zum Einbrennen zusammen mit den Scheiben den Schäumungs-
prozess. Um die Stabilität der eingebrannten Schicht zu überprüfen, wurde sie unter fließen-
dem Wasser tribologisch beansprucht. Die Reflexion wurde sowohl vor als auch nach dieser 
Beanspruchung gemessen. 
Referenzmaterial 
Zur Einschätzung der Eignung der hergestellten Schaumgläser als solarer Absorber wurden 
zum Vergleich die Reflexionskurven zweier Marktprodukte gemessen. Diese beiden Produkte 
sind eine Schaumglasplatte der glapor Werk Mitterteich GmbH (im Folgenden Glapor genannt) 
und die Schaumglasplatte vom Typ F der Deutschen FOAMGLAS® GmbH (im Folgenden Fo-
amglas genannt). Diese wurden für die Vergleichsmessungen gewählt, da sie hinsichtlich Fes-
tigkeit und Farbe unter den Marktprodukten am besten als Absorberplatten geeignet wären. 
Probenherstellung und Charakterisierung 
Die Gemenge wurden in 50 mm x 50 mm x 50 mm Stahlformen nach dem Temperaturregime 
in Tabelle 40 (Anhang) geschäumt. 
Zur Bewertung der Absorptionsstärke wurde die Reflexion der Proben gemessen. Da das 
Schaumglas keine Solarstrahlung durchlässt, ergab sich die Absorption als Differenz der Re-
flexion zu 100 % (Prüfdetails siehe Kapitel 4). 
Aus den Reflexionswerten wurden die Absorptionswerte berechnet. Diese wurden mit dem 
Anteil des jeweiligen Wellenlängenbereiches an der gesamten Solarstrahlung gewichtet und 
addiert. Die Summe ergab den solaren Absorptionsgrad. Die Verteilung der Globalstrahlung 
auf die Wellenlängen wurde der DIN EN 410, Tabelle 2 [125] entnommen. 
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5.4.2.2 Ergebnisse und Auswertung 
Überprüfung der Messgenauigkeit 
Zunächst sollte durch Mehrfachmessungen an verschiedenen Proben die Genauigkeit der 
Messung überprüft werden. Die Position des Messflecks auf den Proben wurde dabei stets 
verändert. Die Ergebnisse dieser Überprüfung sind in Abbildung 52 am Beispiel der Proben 
D2,1,red,H und D2,1,red,P dargestellt. Andere Proben zeigten ähnliche Schwankungsbreiten 
auf. Im Diagramm ist zu erkennen, dass sich die Kurven einer Probe um bis zu 1 %-Punkt in 
der Reflexion unterschieden. Es handelte sich hierbei um eine parallele Verschiebung der Kur-
ven. Das heißt, dass die Unterschiede nicht wellenlängenabhängig waren. Weiterhin ist zu 
erkennen, dass sich die Variationen bei Haut- und Porenseite in der gleichen Größenordnung 
befanden, sodass nicht der relative Fehler, sondern der absolute Fehler einer festen Schwan-
kungsbreite unterlag. Außerdem konnte auf der Hautseite zwar eine Abhängigkeit von der 
Messfolge erkannt werden, auf der Porenseite war diese Abhängigkeit jedoch nicht zu be-
obachten. Damit kann gefolgert werden, dass das Messgerät keine zeitliche Drift beispiels-
weise infolge der Erwärmung der Apparatur aufwies. 
 
Abbildung 52: Überprüfung der Genauigkeit der Reflexionsmessung am Beispiel der Proben 
D2,1,red,H und D2,1,red,P mit jeweils fünf Messungen 
Auffällig ist an den Verläufen, dass um 900 nm und um 1950 nm starke Schwankungen auf-
treten. Da diese Schwankungen ausnahmslos bei allen Messungen festzustellen waren, lag 
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war durch ein Umschalten zwischen verschiedenen Strahlungsquellen und Detektoren be-
gründet. Für den Wellenlängenbereich zwischen 819,2 nm und 902,4 nm beschrieb das Be-
nutzerhandbuch des Spektrometers das Umschalten zwischen UV/VIS- und NIR-Detektor. Für 
den Bereich um 1950 nm konnte hingegen kein Umschaltpunkt im Handbuch gefunden wer-
den. 
Einfluss der Oberfläche und der Atmosphäre 
Wie in Abbildung 52 bereits erkennbar ist, reflektierte die Hautseite stärker als die Porenseite. 
Dieser Effekt war bei allen Proben zu beobachten. Die Reflexionsdifferenzen zwischen den 
beiden Seiten lagen zwischen etwa 3 %-Punkten bei D2,0,red und 15-30 %-Punkten bei 
D2,0,ox und D2,1,ox. Auch D2,1,red wies mit 4-5 %-Punkten eine wesentlich geringere Refle-
xionsdifferenz zwischen den Seiten auf als die oxidierten Proben. Daher schien die Atmo-
sphäre bedeutend für die Reflexion zu sein.  
Der Grund für den erheblichen Unterschied zwischen Poren- und Hautseite ist folgender: Die 
Oberfläche eines Schaumglaskörpers ist mit mehr Sauerstoff aus dem umgebenden Gas in 
Kontakt als das Schauminnere. Dementsprechend oxidiert der Ruß an der Oberfläche stärker 
und steht nicht mehr zur Absorption der Strahlung zur Verfügung. Eine erste Schlussfolgerung 
dieser Untersuchungen hinsichtlich optimierter Kollektoreigenschaften ist also, dass sich die 
Porenseite des Schaumglases infolge des höheren Gehalts an Restkohlenstoff besser als Ab-
sorberoberfläche eignet als die Hautseite. 
 
Abbildung 53: Reflexionskurven von oxidierend (ox) und reduzierend (red) geschäumten Proben 
































5  G r u n d k ö r p e r  d e s  K o l l e k t o r s  S e i t e  | 99 
 
 
An den weniger stark oxidierten Proben D1,ox und D3,ox wurde sowohl auf der Haut- als auch 
auf der Porenseite eine geringere Reflexion als bei den D2,ox-Proben und eine stärkere Re-
flexion als bei den D2,red-Proben gemessen. Somit ordnen sich diese Ergebnisse nahtlos in 
die zuvor beschriebenen ein. Je weniger Sauerstoff während der Schäumung zur Verfügung 
steht, desto höher ist die solare Absorption des Schaumglases. 
Die Glasscheibe als dritte Variante zur Gestaltung der Oberfläche verringerte die Reflexion um 
6-7 %-Punkte im Vergleich zur Hautseite (siehe Abbildung 54). Der Grund dafür passt zur oben 
geäußerten Theorie. Die Glasscheibe trennte die Oberfläche des Glasschaumes von der At-
mosphäre. Dadurch wurde weniger Ruß oxidiert und in der äußeren Schaumschicht blieb mehr 
Restkohlenstoff zur Absorption zurück. 
Obwohl der Oxidationszustand und der Rußgehalt des Schaums unter der Scheibe wie im 
Schaumvolumen sein sollte, reflektierte die Oberfläche mit Scheibe etwa 4 %-Punkte mehr als 
die Porenseite. Diese Differenz entspricht der Reflexion einer Glasoberfläche und kann mit der 
zusätzlichen Reflexion der Scheibe begründet werden.  
Näherungsweise ergab sich die Reflexion des Schaums mit Scheibe (circa 10-13 %) aus der 
Addition der Reflexionen der Porenseite (circa 6-8 %) und der Glasoberfläche (4 %). 
Außerdem war festzustellen, dass eine Scheibe allein weniger reflektierte als die Oberfläche 
des Glasschaums mit Scheibe. Das bedeutet, dass ein Teil der Reflexion von den Poren un-
terhalb der Glasscheibe kam. 
Nachteilig wirkt sich die transparente Glasscheibe auf den Wärmeübergang vom absorbieren-
den Schaum auf das Wärmeträgerfluid aus, da sie einen Wärmeleitwiderstand darstellt. Ideal-
erweise würde die Scheibe selbst die gesamte Solarstrahlung absorbieren. Sie sollte also aus 
einem möglichst dunklen Braunglas oder sogar einem schwarzen Glas bestehen.  
Einfluss der Schaumdichte 
In Abbildung 54 war weiterhin festzustellen, dass die Reflexion bei geringerer Schaumdichte 
(blaue Kurven) 2-3 %-Punkte höher lag als bei höherer Dichte (grüne Kurven). Dies könnte die 
Theorie zum Einfluss der Atmosphäre bestätigen, weil das Glas bei geringerer Dichte mehr 
Zeit zur vollständigen Füllung der Form brauchte. Die Schaumoberfläche stand daher länger 
mit dem Atmosphärensauerstoff im Kontakt. Je ärmer die Atmosphäre an Sauerstoff ist, desto 
geringer sollte jedoch der Einfluss der Schaumdichte sein. 
Bei der Gestaltung der Wärmebilanz des Kollektorgrundkörpers ist zwischen einem kleineren 
Wärmeverlust und einer schwächeren Absorption bei geringerer Schaumdichte abzuwägen.  




Abbildung 54: Reflexionskurven von Proben unterschiedlicher Dichte (D1: 0,26 g/cm³; D3: 
0,52 g/cm³) sowie unterschiedlichen Oberflächen (H: Hautseite; S: Glasschaum mit Scheibe) 
Zugabe Fe2O3 
Unter oxidierenden Bedingungen wurde der Ruß bei den Proben mit Fe2O3 stärker verbraucht 
als bei jenen ohne Fe2O3. Sichtbar wurde dies durch einen breiteren kohlenstoffarmen Außen-
bereich, der durch einen helleren Schaum gekennzeichnet wurde (siehe Abbildung 55: linke 
und mittlere Probe). Das Fe2O3 trug also zur Oxidation des Rußes bei. Die Schaumoberfläche 
nahm stellenweise eine rötliche Färbung an, woran die Anwesenheit von Eisen(III)-Ionen gut 
erkennbar war. Eine höhere Schäumungstemperatur vergrößerte den kohlenstoffarmen Au-
ßenbereich, da die Redoxreaktion zwischen Kohlenstoff und Fe2O3 beschleunigt wurde. Unter 
reduzierenden Bedingungen ergaben sich wesentlich homogenere Schäume. Die Proben wa-
ren innen wie außen dunkelschwarz gefärbt (siehe Abbildung 55: rechte Probe). 
 
Abbildung 55: Horizontaler Schnitt durch drei Proben jeweils mit den drei Teilen Probenunter-
seite (oben links), Probenoberseite (oben rechts) und Porenseite (unten mittig): linke Probe: oxi-
dierend geschäumt, mit Fe2O3 (D2,1,ox); mittlere Probe: oxidierend geschäumt, ohne Fe2O3 
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 Mit Hilfe der Reflexionsmessung konnten diese Resultate quantifiziert werden. Dargestellt sind 
die Reflexionskurven in Abbildung 53. Zunächst sollen die Ergebnisse der unter oxidierenden 
Bedingungen geschäumten Proben betrachtet werden. Zu erkennen war, dass D2,1,ox (mit 
Fe2O3) auf der Porenseite 9 %-Punkte stärker reflektierte als D2,0,ox (ohne Fe2O3). Dies war 
mit dem verringerten Kohlenstoffgehalt infolge der Oxidation durch Fe2O3 zu erklären. Auf der 
Hautseite entstand ein Bild, welches nach der Wellenlänge zu differenzieren war. Im IR-
Bereich reflektierte D2,1,ox,H etwa 7 %-Punkte stärker als D2,0,ox,H. Zum sichtbaren Licht 
hin nahm diese Differenz ab. Bei Wellenlängen unter 600 nm reflektierte D2,1,ox,H hingegen 
weniger als D2,0,ox,H. Während sich bei D2,0,ox,H die verstärkte Oxidation des Rußes an der 
Oberfläche bemerkbar machte, übernahm bei D2,1,ox,H das Fe2O3 die Absorption im sichtba-
ren Bereich. 
Unter reduzierenden Bedingungen reflektierte die Hautseite von D2,1 etwa 1,5 %-Punkte stär-
ker als die von D2,0. Dies könnte an der Oxidation durch Restsauerstoff in der Form liegen, 
da die Formen unter Luft verschlossen und erst danach dem Formiergas ausgesetzt wurden. 
Auf der Porenseite der Proben ergab sich ein anderes Bild. D2,1,red,P reflektierte etwa 1 %-
Punkt weniger als D2,0,red,P. Vermutlich absorbierte bei gleichem Rußgehalt das Eisen zu-
sätzlich Strahlung. Man sollte jedoch auch betrachten, dass diese geringen Differenzen bei 
einer Streuung von 1 %-Punkt nicht sonderlich aussagekräftig sind.  
Zusammengefasst konnte festgestellt werden, dass das Farboxid Fe2O3 keinen positiven Ef-
fekt auf die optischen Eigenschaften des Schaumglases hatte. Lediglich unter den stärksten 
reduzierenden Bedingungen im Schauminneren konnte der Ruß hinreichend erhalten bleiben 
und das Farboxid einen zusätzlichen Beitrag zur Absorption leisten. Wie jedoch mit den Atmo-
sphärenuntersuchungen in Kapitel 5.2 gezeigt werden konnte, wirkt sich eine stark reduzie-
rende Atmosphäre negativ auf die erreichbare Schaumdichte aus und ist somit abzulehnen. 
Das einzige Argument für den Einsatz von Fe2O3 bleibt somit die Schäumungsverstärkung 
unter sauerstoffarmer Atmosphäre. Nur wenn die Dichte zwingend gesenkt werden muss, ist 
der Einsatz mit seinen negativen Auswirkungen auf die Absorption abzuwägen. 
Mit einem anderen, in der Schaumglastechnologie bekannten Oxidationsmittel, dem Man-
gan(IV)-oxid, verhält es sich vergleichbar. MnO2 besitzt ein höheres Oxidationspotenzial als 
Fe2O3, da es bis zum Mangan(I)-oxid reduziert werden kann. Somit kann von einer stärkeren 
Oxidation des Rußes ausgegangen werden, wodurch die Absorption sinken würde. 
CoO-Beschichtung 
Die Reflexionskurven in Abbildung 56 ließen deutlich verringerte Reflexionswerte bis unter 6 % 
zwischen 300 und 750 nm, sowie zwischen 1100 und 1650 nm erkennen. Diese waren auf die 
Absorptionsbanden des CoO zurückzuführen. In diesen Wellenlängenbereichen absorbierten 
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die Proben mit Beschichtung mehr Strahlung sowohl als die Referenz ohne Beschichtung 
(D3,0,ox,S) als auch im Vergleich zur Probe D2,0,red,H, die bisher die besten optischen Ei-
genschaften aller Proben auf der Hautseite zeigte. Zwischen 750 nm und 1100 nm sowie ober-
halb 1650 nm stieg die Reflexion der CoO-Schicht jedoch bedeutend an. 
Im unbeanspruchten Zustand war der Unterschied zwischen beschichteter Atmosphären- und 
Zinnbadseite noch vernachlässigbar. Die Differenzen ließen sich auf die manuelle Beschich-
tung zurückführen. Nach Beanspruchung der Schichten wurden große Unterschiede festge-
stellt. Während die beschichtete Zinnbadseite keine wesentlichen Veränderungen zeigte, war 
die Beschichtung der Atmosphärenseite teilweise komplett verschwunden. Die Reflexion der 
Atmosphärenseite wurde dadurch erheblich erhöht.  
 
Abbildung 56: Proben mit CoO-Beschichtung auf Atmosphären- und Zinnbadseite 
Um die Auswirkungen der CoO-Beschichtung auf die solare Absorption besser quantifizieren 
zu können, wurden die Absorptionsgrade berechnet und zum Vergleich herangezogen. Die 
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 21 aufgeführt. Die CoO-Beschichtung be-
wirkte gegenüber der Referenz D3,0,ox,S eine um 4,2 %-Punkte höhere solare Absorption. 
Gegenüber D2,0,red,H konnte eine um 1,5 %-Punkte höhere Absorption festgestellt werden. 
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Einen weiteren Vorteil hat die Beschichtung der porenfreien Glasschicht mit einem absorbie-
renden Stoff: Die Wärmeübertragung auf den Wärmeträger wird verbessert. Bei Varianten 
ohne Beschichtung muss die Wärme vom absorbierenden Schaum durch die dichte Glas-
schicht zum Wärmeträger geleitet werden. Dieser Wärmeübertragungswiderstand würde ent-
fallen, wenn die Glasschicht aufgrund der Beschichtung an der Oberfläche absorbiert. 
Eine offene Frage bleibt die Korrosionsbeständigkeit der CoO-Beschichtung. Im Patent von 
Beer et. al [123] wird dem Blähglasgranulat mit CoO-Beschichtung eine ausreichende Bestän-
digkeit gegen Wasser und Solarflüssigkeit bestätigt. Wie diese im Vergleich zu den Ergebnis-
sen in Kapitel 5.4.3 abschneidet, muss jedoch noch geprüft werden. 
Vergleich mit Marktprodukten 
In Abbildung 57 ist zu erkennen, dass das selbst hergestellte Schaumglas D2,1,red,P im NIR 
wesentlich weniger Strahlung reflektierte als die beiden Marktprodukte. Die Schaumglasplatte 
von Glapor reflektierte dabei am stärksten. Der Verlauf der Reflexionskurven beider Marktpro-
dukte wich mit dem kontinuierlichen Anstieg der Reflexion mit der Wellenlänge von dem der 
meisten selbst hergestellten Schaumgläser deutlich ab. 
Im Großteil des sichtbaren Bereichs des Lichtes reflektierten die Marktprodukte hingegen we-
niger stark als die eigene Probe, weswegen sie auch etwas dunkler erschienen.  
 
Abbildung 57: Reflexionskurven der selbst hergestellten Probe D2,1,red,P im Vergleich zu 
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Bei Foamglas könnten die hohen Mn- und Fe-Gehalte eine mögliche Ursache für diese starke 
Absorption im sichtbaren Bereich gewesen sein. Da Glapor jedoch nur geringe Mengen fär-
bender Oxide enthält, war der Grund vielmehr im Restkohlenstoff zu suchen. Dieser hatte ver-
mutlich auch die ansteigende Reflexion im NIR-Bereich zur Folge. 
Entscheidend ist, wie sich die unterschiedlichen Verläufe auf die solare Absorption auswirkten. 
Bei dieser Betrachtung war festzustellen, wie in Tabelle 22 zusammengefasst, dass die Un-
terschiede geringer waren, als die Verläufe in Abbildung 57 erwarten ließen. Dennoch absor-
bierte die selbst hergestellte Probe D2,1,red,P mit 95,5 % 0,7 %-Punkte mehr als das Produkt 
von Foamglas und 1,5 %-Punkte mehr als jenes von Glapor. Somit blieb das positive Resultat 
des entwickelten Schaumglases erhalten. 
Tabelle 22: Solare Absorption der selbst hergestellten Probe D2,1,red,P im Vergleich zu Schaum-
gläsern am Markt 
 D2,1,red,P Glapor Foamglas 
solare Absorption [%] 95,5 94,0 94,8 
Optimierungspotenzial 
Ein Feld der Optimierung der optischen Eigenschaften stellt eine verringerte Emission von 
Wärmestrahlung dar. Dies würde geringere Wärmeverluste des Kollektors bedeuten und somit 
den Wirkungsgrad insbesondere bei höheren Betriebstemperaturen steigern. Derartige 
Schichten sind Stand der Technik in konventionellen Solarkollektoren. Wie beständig diese im 
Kontakt mit dem Wärmeträgermedium ist, müsste jedoch getestet werden. 
5.4.3 Korrosionsbeständigkeit 
5.4.3.1 Durchführung 
Teil 1: Reflexionsänderung 
Im ersten Teil der Untersuchung der Korrosionsbeständigkeit des Schaumglases wurde die 
Reflexion als Bewertungsparameter verwendet. Neben Unterschieden zwischen den Proben 
wurde die korrosive Wirkung der beiden Wärmeträgermedien untersucht.  
Verwendung fanden jene Proben, an denen zuvor bereits die Reflexion gemessen wurde. Eine 
Hälfte jeder Probe wurde für drei Wochen bei 90°C in entionisiertem Wasser gelagert, die 
andere Hälfte unter gleichen Bedingungen in marktüblicher Solarflüssigkeit. Daneben wurden 
Floatglas-Scheiben den beiden Korrosionsmedien ausgesetzt. Als Solarflüssigkeit wurde 
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CORACON SOL 5F (Fertiggemisch aus Wasser und 1,2-Propylenglycol) der Aqua Concept 
GmbH verwendet.  
Nach der Lagerung wurden die Proben unter fließendem Wasser abgespült und bei 110 °C 
getrocknet. Die anschließende Messung der Reflexion erfolgte wie in 5.4.2. Die Flachgläser 
wurden auf ihre Transmission untersucht. 
Teil 2: Eluatuntersuchung 
Im zweiten Teil der Untersuchung wurde die für Flachglas am IKGB üblicherweise verwendete 
Laborvorschrift genutzt, um die Korrosionsbeständigkeit des Kollektorgrundkörpers mit der 
von Floatglas zu vergleichen. Dabei wurde ausschließlich die Probenoberfläche untersucht. 
Schaumglasproben mit einer Scheibe an der Oberfläche (geschlossene Glasschicht) und die 
originalen Scheiben wurden für 48 h bei 90 °C mit entionisiertem Wasser korrodiert (Oberflä-
chen/Volumen-Verhältnis von 1).  
Die Eluate wurden anschließend nach deren elektrischer Leitfähigkeit bewertet. Je höher die 
Leitfähigkeit war, desto mehr Ionen wurden aus dem Glas herausgelöst und desto schlechter 
war deren hydrolytische Beständigkeit. Um die Unterschiede in der Eluatleitfähigkeit sicherer 
erklären zu können, wurden außerdem die ausgelaugten Bestandteile mittels ICP-OES analy-
siert. 
Diese Methode wurde nicht mit Solarflüssigkeit angewandt, weil die Solarflüssigkeit selbst be-
reits eine sehr hohe Leitfähigkeit besitzt. Unterschiede durch ausgelaugte Ionen sind folglich 
messtechnisch nicht sichtbar gewesen. Außerdem ist die Solarflüssigkeit nicht für eine Mes-
sung mittels ICP-OES standardisiert, weshalb die Ionen auch nicht auf diesem Weg detektier-
bar waren. 
Um die passenden Probekörper zu erhalten, wurde zunächst ein 200 x 300 x 70 mm³ großer 
Schaumglasquader mit einer Floatglas-Scheibe an der Oberfläche hergestellt. Die Atmosphä-
renseite der Scheibe zeigte dabei nach außen. Sie wurde als Testoberfläche gewählt, weil sie 
im originalen Zustand bei der Korrosionsprüfung nach Laborvorschrift die höhere Beständig-
keit aufweist. Damit wäre sie später auch die bevorzugt Seite für den Kontakt mit dem Wär-
meträgermedium. 
Geschäumt wurde dieser Körper nach dem Temperaturregime in Tabelle 41 (siehe Anhang). 
Aus der Flachglasoberfläche des Schaumkörpers wurden 70 x 70 x 10 mm3 große Proben 
gesägt. Fünf Proben davon wurden zusammen mit fünf Floatglas-Scheiben im Originalzustand 
(ebenfalls Atmosphärenseite) untersucht. Die Schaumoberflächen ohne Flachglas konnten 
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nicht auf ihre hydrolytische Beständigkeit getestet werden, da sie mechanisch zu instabil wa-
ren, um in die Prüfvorrichtung eingespannt zu werden.  
Teil 3: Dauerbeständigkeit 
Neben den kurz- und mittelfristigen Beständigkeitsprüfungen wurde auch die Dauerbeständig-
keit von Schaumglas in Wärmeträgermedien überprüft.  
Die Schäumung des Gemenges aus 55 g F1, 0,55 g Kalk (1 %) und 0,55 g Ruß 991 (1 %) 
erfolgte in einer Calciumsilikatform nach dem Temperaturregime in Tabelle 42 (siehe Anhang).  
Je eine Probe wurde in einem Becherglas mit 1000 ml deionisiertem Wasser respektive So-
larflüssigkeit (CORACON SOL 5F) in Verbindung gebracht und bei 80 °C gelagert. Alle zwei 
Monate wurde der Flüssigkeitsstand kontrolliert und nachjustiert. Nach vier Monaten wurden 
die Proben zur Zwischenkontrolle entnommen und anschließend mit komplett neuen Flüssig-
keiten versehen. Nach einem Jahr wurden die Proben optisch bewertet. 
5.4.3.2 Ergebnisse und Auswertung 
Teil 1: Reflexionsänderung 
In Abbildung 58 sind zwei Schaumgläser sowie zwei Flachgläser (2 mm dick) zu sehen, die in 
Solarflüssigkeit (linke Proben) beziehungsweise in Wasser (rechte Proben) gelagert wurden. 
Die korrosiven Auswirkungen der beiden potenziellen Wärmeträgermedien waren auf den ers-
ten Blick zu erkennen. Durch Wasser wurde die Scheibe stark getrübt und das Schaumglas 
aufgehellt, durch Solarflüssigkeit nicht. Der erste optische Eindruck konnte durch Transmissi-
onsmessungen der Scheiben sowie Reflexionsmessungen der Schaumgläser verifiziert wer-
den.  
 
Abbildung 58: Vergleich der Korrosion von Schaumglas und Flachglas für drei Wochen bei 90 °C 
in Solarflüssigkeit (linke Proben) und in Wasser (rechte Proben)  
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Wie in Abbildung 59 graphisch dargestellt ist, senkte Wasser die Transmission der Scheibe 
gegenüber der unbehandelten Referenz im sichtbaren Bereich und erhöhte sie leicht im NIR-
Bereich. Die Korrosion durch Solarflüssigkeit bewirkte gegenteiliges. Sie senkte die Transmis-
sion etwas im NIR, aber steigerte sie im sichtbaren Bereich. Um die Ergebnisse quantitativ 
bewerten zu können, wurden aus den Messwerten die UV-Transmission, die Lichttransmission 
sowie die solare Transmission nach ISO 9050:2003 berechnet. Ähnlich wie bei der Berech-
nung der Absorptionsgrade, erfolgte die Berechnung der Transmissionsgrade über die Wich-
tung der Transmissionswerte der einzelnen Wellenlängenintervalle.  
Die Resultate dieser Berechnung sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Für die solare Trans-
mission ergab sich nach der Korrosion durch Wasser eine deutliche Verringerung von 87,2 % 
auf 80,1 %. Dieser Transmissionsverlust war hauptsächlich auf die geringe Transmission im 
sichtbaren und im UV-Bereich zurückzuführen. Die um etwa 10 %-Punkte reduzierte Lichttra-
nsmission ist in Abbildung 58 als Schleier auf der Scheibe zu sehen. 
Die durch die Solarflüssigkeit korrodierte Scheibe wies hingegen eine um 0,6 %-Punkte er-
höhte solare Transmission gegenüber der Referenz auf. Diese Steigerung erfolgte vorrangig 
im sichtbaren Bereich. Eine Begründung hierfür ist eine beginnende Entalkalisierung der Ober-
fläche, die mit einem geringeren Brechungsindex einhergeht. Über längere Zeit ist ebenfalls 
mit einer Trübung wie bei der in Wasser korrodierten Scheibe zu rechnen. 
Die Ursache für die unterschiedliche Korrosionswirkung der untersuchten Medien ist im Anteil 
an Propylenglycol in der Solarflüssigkeit zu sehen. Dieses Molekül ist größer als das Wasser-
molekül und dringt damit nicht ins Glasnetzwerk ein, um dort einen Ionenaustausch zu bewir-
ken. Somit läuft die Korrosion durch Solarflüssigkeit langsamer ab als durch Wasser. 
 
Abbildung 59: Transmissionskurven von 2 mm dicken Floatgläsern im Originalzustand sowie 
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Tabelle 23: Transmission von 2 mm dicken Floatgläsern im Originalzustand sowie nach der Kor-








 korrodiert in  
Wasser 
Float  
korrodiert in  
Solarflüssigkeit 
Solare Transmission [%] 300 – 2500 87,2 80,1 87,8 
Lichttransmission [%] 380 – 780 90,6 81,8 93,3 
UV-Transmission [%] 300 – 380 76,4 47,7 75,6 
 Schaumglas, Hautseite 
Auch die Schaumglasproben wurden durch Wasser und Solarflüssigkeit in ihren optischen Ei-
genschaften verändert. Die Ergebnisse der Reflexionsmessungen zweier Proben sind im Fol-
genden grafisch dargestellt. Im Anhang sind die Messkurven der weiteren Proben zu finden. 
Die Untersuchungen ergaben, dass die Solarflüssigkeit die Reflexion der Hautseite oxidierend 
geschäumter Proben um 2 – 8 %-Punkte senkte. Wie in Abbildung 60 an Probe D3,0,ox,S zu 
sehen ist, wirkte diese optische Verbesserung auch auf die Oberflächen der Schaumkörper, 
die mit Flachglas verstärkt waren. Das bedeutet, dass die Veränderungen keine Messartefakte 
durch eine etwaige Infiltration der porösen Strukturen mit Flüssigkeit waren. Für das Maß der 
Reflexionsminderung ist kein eindeutiger Zusammenhang zu erkennen. 
 
Abbildung 60: Reflexionskurven der Proben D3,0,ox,S und D3,0,ox,H vor und nach der Korrosion 
in Solarflüssigkeit  
Bei den unter reduzierender Atmosphäre geschäumten Proben, wie in Abbildung 61 am Bei-
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1 – 3 %-Punkten weniger deutlich als bei oxidierten Proben. Die ohnehin geringere Reflexion 
dieser Proben lies einen schwächeren Verbesserungsspielraum als bei den oxidierten Proben 
zu. 
Die Korrosion in Wasser zeigte Resultate, die zwischen oxidierten und reduzierten Proben 
differenziert werden mussten. Bei den oxidierten Schäumen wurde die Reflexion um 1 – 7 %-
Punkte erhöht. Somit stimmten die Ergebnisse der Glasschäume im Trend mit denen der Glas-
scheiben überein. Bei reduzierten Schäumen veränderte der Wasserangriff hingegen die Re-
flexion kaum und führt sogar zu einer geringen Senkung. Dies war verwunderlich, da auf der 
Porenseite wiederum erhöhte Reflexionen gemessen wurden, wie es gemäß der Proben in 
Abbildung 58 zu erwarten war.  
 Schaumglas, Porenseite: 
An den Porenseiten reduzierter Proben wurde eine Erhöhung der Reflexion durch den Was-
serangriff gemessen. Nennenswert war hierbei, dass die Verstärkung insbesondere im sicht-
baren Bereich des Lichtes stattfand. Diese Ergebnisse korrelierten sehr gut mit den Transmis-
sionsmessungen der Scheiben.  
Auch bei oxidierten Proben führte das Wasser zur Erhöhung der Reflexion der Porenseiten. 
Das Maß der Veränderung war dabei etwas kleiner als bei den Hautseiten. 
Die Wirkung der Solarflüssigkeit auf die Porenseiten fiel sowohl bei oxidierten als auch bei 
reduzierten Schäumen analog zu den Messungen auf der Hautseite aus, wobei die Stärke der 
Reflexionssenkung geringer war.  
 
Abbildung 61: Reflexionskurven der Proben D2,1,red,H und D2,1,red,P vor und nach der Korro-
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Zusammenfassend ist nach den Korrosionsuntersuchungen im Teil 1 festzuhalten, dass die 
Solarflüssigkeit unter Einsatzbedingungen die Absorption des Schaumglases erhöhte. Damit 
ist sie als Wärmeträgermedium im Glaskollektor sehr gut geeignet. Wasser senkte hingegen 
in den meisten Fällen die Absorption.  
Teil 2: Eluatuntersuchung 
Die Eluatuntersuchungen dienten zur Einschätzung der Korrosionsbeständigkeit der Schaum-
gläser im Vergleich zum bekannten Floatglas. In Tabelle 24 sind die Messwerte der elektri-
schen Leitfähigkeit der Eluate aufgeführt. Sie zeigen, dass das Floatglas nach dem Durchlau-
fen des Schäumungsprozesses eine um 27 % geringere Eluatleitfähigkeit hervorrief als davor.  
Zwei Ursachen könnten dem zugrunde liegen. Einerseits könnte die erneute Erwärmung des 
Glases im Schäumungsprozess Natrium aus der Glasoberfläche verdampfen lassen, wodurch 
das Glasnetzwerk stabiler werden würde. Andererseits bewirkte möglicherweise auch der Kon-
takt des Glases mit dem Kaolin als Trennmittel auf der Form eine Art Veredelung der Glas-
oberfläche. Kaolinit, das Hauptmineral im Kaolin, besteht zu 21 Mol-% aus Aluminium, dessen 
dehydratisierte Form Metakaolin sogar zu 24 Mol-%. Im Temperaturbereich um 800 °C könn-
ten sich Aluminiumionen infolge Ionenaustauschs an der Glasoberfläche angereichert und dort 
das Glasnetzwerk gestärkt haben. Dies würde bedeuten, dass dem Trennmittel eine größere 
Bedeutung als nur die Trennfunktion zukommen würde.  
Da die Standardabweichungen mit 5 % und 10 % gering waren, waren die Ergebnisse vertrau-
enswürdig. Die Messwerte des Floatglases nach der Schäumung hatten eine etwas höhere 
Standardabweichung als zuvor, weil durch etwas unterschiedliche Schäumungsdrücke und 
Temperaturen die chemischen Wechselwirkungen verschieden stark ausfallen konnten. Au-
ßerdem konnte sich ein ungleichmäßiger Trennmittelauftrag auf das Endergebnis auswirken.  













Einen Hinweis darauf, warum das Floatglas nach dem Schäumungsprozess eine höhere Be-
ständigkeit aufwies, lieferten die Eluatzusammensetzungen in Tabelle 25. Aus dem Floatglas 
lösten sich nach der Temperaturbehandlung deutlich weniger Natriumionen und weniger Mag-
nesium- und Calciumionen. Als Folge des schwächer alkalischen Milieus im Eluat lösten sich 
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dann auch weniger Siliziumionen aus der Glasoberfläche. Diese viel geringere Natriumkon-
zentration war sehr wahrscheinlich die Folge eines verstärkten Glasnetzwerkes durch eine 
Aluminiumanreicherung. 
Tabelle 25: Ionen im Eluat von originalem Floatglas und Floatglas aus dem Schäumungsprozess 
Elementgehalte [ppm] Si K Ca Fe Mg Na B Al 
Floatglas original                    7,70 0,15 1,04 0,02 0,23 3,58 0,05 0,01 
Floatglas auf Schaumglas                       6,00 0,20 0,81 0,01 0,10 0,79 0,10 0,00 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Steigerung der Beständigkeit der Glasoberfläche besteht in einer 
Oberflächenveredelung beispielsweise mit dem Produkt ML der LubriGlass GmbH. 
Teil 3: Dauerbeständigkeit 
Nach vier Monaten Korrosion des Schaumglases war die Solarflüssigkeit dunkelbraun gefärbt. 
Dadurch wies auch die Schaumglasoberfläche eine ungleichmäßige braune Färbung auf. Ver-
mutlich konnte Solarflüssigkeit durch offene Poren in die Schaumoberfläche eindringen und 
diese färben. 
In den Bechergläsern mit Wasser waren zu diesem Zeitpunkt bereits Flocken zu erkennen, 
was eine fortgeschrittene Korrosion der Glasoberfläche mit Delamination anzeigte. An der 
Probe selbst konnten keine korrosiven Einflüsse beobachtet werden.  
Nach einem Jahr Korrosion wies die Solarflüssigkeit eine höhere Viskosität auf als vor dem 
Einsatz und war wieder dunkel braun gefärbt. Auf dem Schaumglas hatten sich dunkelbraune 
Kristalle abgesetzt. Nach dem Abwaschen dieser Kristallschicht wurden an der Glasoberfläche 
offene Poren sichtbar (siehe Abbildung 62 links). Die dünnsten der äußeren Schaumlamellen 
hatten sich in der Solarflüssigkeit gelöst. 
Die Probe, die sich ein Jahr lang im Wasser befand, war noch stärker korrodiert. Das Schaum-
glas war ringsum mit einer Gelschicht überzogen, was eine massive Auflösung des Glasnetz-
werkes anzeigt. Nach dem Abspülen dieser Schicht waren über große Flächen geöffnete Po-
ren festzustellen (siehe Abbildung 62 rechts). Die äußeren Schaumlamellen hatten sich unter 
diesen Bedingungen also weitgehend aufgelöst.  
Die Ergebnisse des Dauerversuchs bestätigten die Resultate der vorangegangenen Versuche 
hinsichtlich des zu bevorzugenden Wärmeträgers. Die konventionelle Solarflüssigkeit war ge-
genüber Glas deutlich weniger korrosiv als Wasser und ist daher für den Einsatz auszuwählen. 
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Auch der Solarflüssigkeit darf das Schaumglas mit den sehr dünnen Lamellen an der Oberflä-
che jedoch nicht über Jahre hinweg ausgesetzt werden. Die anfangs geschlossene Haut 
wurde nachdrücklich beschädigt. Im späteren Einsatz wäre dies nicht nur wegen des erhöhten 
Strömungswiderstandes problematisch, sondern würde im Falle einer teilweise offenen Poro-
sität zur Tränkung des Kollektorgrundkörpers führen und eine Verschlechterung der Wärme-
dämmung zur Folge haben. Außerdem würde dies die Korrosion noch beschleunigen. Eine 
Verstärkung der Schaumoberfläche durch eine dickere Glasschicht, wie sie zur Erhöhung der 
Festigkeit vorgeschlagen wurde, verlängert die Lebensdauer des Kollektors. Daneben ist eine 
Erhöhung der chemischen Beständigkeit der Glasoberfläche durch eine chemische Verede-
lung, wie oben vorgeschlagen, überlegenswert. 
 
Abbildung 62: Schaumglas mit geöffneten Poren nach Korrosion (1 Jahr, 80 °C) in Solarflüssig-
keit (links) und in Wasser (rechts) 
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die durchgeführte Untersuchung eine 
beschleunigte Prüfung darstellt. In der realen Anwendung steht die Absorberoberfläche nur 
über einen geringen Teil der Lebensdauer mit heißem Wärmeträger im Kontakt. Außerdem ist 
mit einem deutlich schwächeren Anstieg des pH-Wertes im Wärmeträger zu rechnen, da das 
Verhältnis von Glasoberfläche zu Wärmeträgervolumen im Test größer war als in einer realen 
Anlage.  
Eine Senkung des pH-Wertes in den sauren Bereich ist jedoch nicht praktikabel. Einem vor-
teilhaften Verhalten des Glases würde eine beschleunigte Korrosion der Metallteile im System 
gegenüberstehen. 
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5.5 Schäumungsform  
5.5.1 Werkstoffauswahl 
Wird Schaumglas nicht als Endlosband geschäumt, sondern in Formen, werden dazu üblicher-
weise Metallformen verwendet. Zum geplanten Fertigungsprozess bestehen jedoch erhebliche 
Unterschiede. Einerseits wird bei konventionellen Produkten keine strukturierte Oberfläche ge-
schäumt. Andererseits werden die Ränder der Blöcke entfernt und müssen demzufolge keinen 
hohen Ansprüchen genügen.  
Der Werkstoff, aus dem die Form zur Schäumung des Kollektorgrundkörpers bestehen sollte, 
muss folgenden Hauptkriterien möglichst gut entsprechen: 
 Hohe Korrosions- und Formstabilität bei Temperaturen zwischen 800 °C und 900 °C 
sowohl unter oxidierender als auch reduzierender Atmosphäre 
 Hohe Festigkeit und Härte, um die Handhabung über viele Schäumungszyklen hinweg 
zu überstehen 
 Wärmeausdehnungskoeffizient nahe 9  10-6 K-1, um eine spannungsarme Abkühlung 
des Schaumglases zu ermöglichen 
 geringe Materialkosten und gute Herstellbarkeit, um geringe Formenkosten bei hoher 
Verfügbarkeit und Flexibilität zu erreichen 
Aus theoretischen Überlegungen zu den genannten Hauptkriterien wurde die Werkstoffgruppe 
der Calciumsilikate favorisiert und deswegen genauer untersucht. Dieser Werkstoff wird im 
Autoklav hergestellt und liegt als offenporige Platte vor. Er lässt sich leicht bearbeiten, sodass 
Kanalstrukturen problemlos gefräst und Löcher gebohrt werden können. Gleichzeitig weist er 
eine ausreichende Festigkeit und Härte auf. Außerdem ist er formstabil bis 1000 °C sowohl 
unter oxidierender als auch reduzierender Atmosphäre.  
Je nach Ausführungsform unterscheiden sich die vielfältigen Produkte dieser Werkstoffklasse 
in ihren Eigenschaften. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Produkte CT 35 der 
Produktreihe Calsitec sowie CC 450, CC 155 G4, CC 155 G8 und VP 500 der Produktreihe 
Calcast der CALSITHERM Silikatbaustoffe GmbH untersucht. In Tabelle 26 sind die Herstel-
lerangaben ausgewählter Eigenschaften der Produkte aufgeführt. Bei VP 500 handelte es sich 
um ein neu entwickeltes Produkt, für das noch keine offiziellen Herstellerangaben verfügbar 
waren. 
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Tabelle 26: Herstellerangaben von Calciumsilikaten 







CC 155 G4 
Calcast  
CC 155 G8 
Biegefestigkeit [MPa] 13 15 11 10 
Härte [Shore D] > 70 65 70 65 
WAK [10-6 K-1] 
5,9  
(bei 900 °C) 
5,7  
(bei 900 °C) 
1,8 //; 4,1  6 
(bei 750 °C) 
0,8 //; 3,8  
(bei 750 °C) 
WLF [W/mK]  
(bei 600 °C) 
0,25 0,25 0,59 //; 0,52  2,06 //; 0,93  
Anwendungs-grenz-
temperatur [°C] 
1000 1000 1000 1000 
 
Die geringe WLF der Werkstoffe wird sich negativ auf den Wärmeeintrag während des Auf-
heizprozesses auswirken, aber möglicherweise hilfreich für eine langsame Abkühlung sein. 
Besonders positiv könnte letzteres die Wirtschaftlichkeit des langen Abkühlvorgangs beein-
flussen. Die Vision ist, dass die Formen nicht bis zuletzt in einem langen Tunnelofen abkühlen 
müssen, sondern frühzeitig dem Ofen entnommen und platzsparend gelagert werden können. 
Damit würden sich sowohl die Länge des Ofens als auch der Produktionshalle immens verkür-
zen. Inwiefern das Formenmaterial für das Entnehmen aus dem heißen Ofen geeignet ist, klärt 
Kapitel 5.5.2.2. 
Interessant ist außerdem die geringe Wechselwirkung des Werkstoffes mit Mikrowellen, 
wodurch es für die alternative Schäumungstechnologie mittels dieser Strahlung (siehe 5.1.2) 
geeignet wäre. In einem Vorversuch konnte gezeigt werden, dass ein Schaumglasgemenge 
mit Ruß in einer Form aus Calciumsilikat mittels Mikrowelle auf deutlich über 1000 °C erhitzt 
werden konnte, ohne dass die Form äußerlich beschädigt wurde. Lediglich die Innenseite der 
Form wurde durch die Wärmestrahlung des geschmolzenen Glases korrodiert.  
5.5.2 Charakterisierung von Calciumsilikatwerkstoffen 
5.5.2.1 WAK 
Da für die Anwendung der Calciumsilikate als Schaumglasform die WAK über einem Tempe-
raturbereich von Interesse waren, wurden sie dilatometrisch bestimmt. Zwischen Raumtem-
peratur und 1100 °C wurde dazu die Längenänderung an Probenstäben parallel zur Platten-
richtung gemessen. Diese Richtung ist für die Ausbildung kritischer Spannungen im 
Schaumglas verantwortlich. Zur Auswertung der WAK wurde das Temperaturfeld zwischen 
Raumtemperatur und 500 °C gewählt, da in diesem Bereich rissauslösende Spannungen im 
Schaumglas gebildet werden können. Bei höheren Temperaturen können Spannungen im 
                                               
6 // parallel zur Plattenrichtung;  senkrecht zur Plattenrichtung  
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Glas durch Strukturänderungen noch abgebaut werden. Zum Vergleich wurde die Längenän-
derung eines Schaumglases aus SM 2 und F 1 (1:1) gemessen. 
In Tabelle 27 sind die WAK aufgeführt. Die Untersuchung des Schaumglases ergab einen 
WAK von 9,68  10-6 K-1. Wie erwartet, lagen die Calciumsilikate deutlich unter diesem Wert. 
Am Dehnungsverhalten konnten bei allen Werkstoffen nichtlineare Verläufe festgestellt wer-
den, wie in Abbildung 63 beispielhaft am CT 35 dargestellt ist (Verläufe der anderen Werk-
stoffe im Anhang). Der Grund hierfür wurde in Phasenänderungen vermutet, wobei zunächst 
unklar war, ob diese reversibel oder irreversibel auftreten. Um dies zu überprüfen, wurde ei-
nerseits die dilatometrische Messung an den gleichen, nun bereits getemperten Proben wie-
derholt. Andererseits wurden TG/ DSC-Messungen an ungetemperten Proben durchgeführt.  
 
Abbildung 63: Dilatometerkurve des Calsitec CT 35 bei der ersten Erwärmung 
Am Dilatometer wurde ein verändertes Dehnungsverhalten der gleichen Proben bei der zwei-
ten Messung festgestellt. Die Proben dehnten sich bei allen Werkstoffen stärker, was an den 
erhöhten WAK (getempert) in Tabelle 27 abzulesen ist. Damit verringert sich die Differenz der 
WAK zum Glas, wodurch eine rissfreie Entformung wahrscheinlicher wird. Am wahrschein-
lichsten ist dies beim CC 450, da er mit 7,11  10-6 K-1 im getemperten Zustand den größten 
WAK aufzeigte. Außerdem konnte nach dem Tempern der Proben ein lineares Dehnverhalten 
registriert werden. Es handelte sich bei der ersten Erwärmung also um irreversible Strukturän-
derungen in den Werkstoffen. 
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Tabelle 27: WAK der Calciumsilikate bei der ersten Erwärmung und getempert im Vergleich zu 
Schaumglas 








CC 155 G4 
Calcast 
CC 155 G8 
VP 500 
WAKRT-500°C [10-6 K-1] 9,68 4,45 4,13 3,98 3,56 5,02 
WAKRT-500°C [10-6 K-1], 
getempert 
- 6,91 7,11 6,03 6,2 5,93 
 
Die Thermoanalysen an den Werkstoffen bestätigten das Bild der irreversiblen Strukturände-
rungen. Wie in Abbildung 64 beispielhaft am Werkstoff CT 35 veranschaulicht ist, wird in drei 
Schritten Masse abgegeben (Thermoanalysen der anderen Werkstoffe im Anhang). Bei Tem-
peraturen bis etwa 250 °C wird physikalisch gebundenes Wasser verdampft. Im Temperatur-
bereich um 350 °C ist die Masseabgabe mit einer exothermen Reaktion verbunden. Hier oxi-
dieren organische Hilfsstoffe (Zellulose). Die Masseabgabe zwischen 600 °C und 800 °C 
verläuft endotherm und bedeutet vermutlich eine Wasserabspaltung aus Hydratphasen. Ober-
halb 800 °C wird bei konstanter Masse zunehmend Wärme frei. Dieser exotherme Vorgang 
kann mit einer Versinterung des Materials erklärt werden. 
Alle Werkstoffe zeigten prinzipiell die gleichen Verläufe bei der Thermoanalyse. Lediglich bei 
den beiden kohlenstoffhaltigen Varianten des CC 155 wurde die Wasserabspaltung zwischen 
600 °C und 800 °C von der Oxidation des Graphits überlagert. Durch diesen Ausbrand ist ei-
nerseits eine Beeinflussung der Schäumung zu erwarten. Andererseits muss mit einem ver-
änderlichen Verhalten der Form mit der Anzahl an Schäumungszyklen gerechnet werden. 
 
Abbildung 64: Thermoanalyse des Calsitec CT 35 
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Die Ergebnisse vom Dilatometer zeigten, dass Formen vor der ersten Anwendung stets einmal 
auf mindestens 800 °C aufgeheizt werden sollten, damit das Kristallwasser abgespalten wer-
den kann, ohne dass die Schäumung davon beeinflusst wird.  
Aufgrund der großen Differenz der WAK zwischen Glas und allen Calciumsilikaten, muss ver-
sucht werden, mit Hilfe großzügiger Entformungsschrägen und optimaler Trennmittel ein be-
schädigungsfreies Entformen der Schaumglaskörper zu gewährleisten. Untersuchungen dazu 
folgen in Kapitel 5.5.3. 
5.5.2.2 TWB 
Die TWB wurde in Anlehnung an die DIN EN 993-11[34] mit Anpassungen an die Anforderun-
gen als Schaumglasform durchgeführt. Hierbei wurden Steine aus den Calciumsilikaten auf 
500 °C beziehungsweise 800 °C erwärmt und anschließend bei Raumtemperatur frei abkühlen 
gelassen (Details der Durchführung in Kapitel 4). Dieser Zyklus wurde jeweils fünf Mal durch-
geführt und das so geschädigte Material mit unbelasteten Proben verglichen. Neben einer 
optischen Bewertung wurden hierzu die Schalllaufzeiten und die Biegefestigkeiten gemessen. 
Am besten ließen sich die Ergebnisse der Biegeprüfung auswerten. Die Ergebnisse der Schall-
laufzeiten zeigen die gleichen Tendenzen auf, jedoch mit wesentlich höheren Schwankungen.  
Die Zusammenfassung dieser Messungen ist in Abbildung 65 zu sehen. Dem Thermoschock 
von 500 °C widerstanden der CC 450, der CC 155 G4, der CC 155 G8 und der VP 500 sehr 
gut, was auch dem optischen Eindruck entsprach. Diese vier Werkstoffe verloren bei dieser 
Belastung nur geringfügig (zwischen 21 % und 26 %) an Festigkeit. Die Festigkeit des CT 35 
hingegen sank bereits um 56 %, wobei dieser Werkstoff aufgrund der höheren Ausgangsfes-
tigkeit damit noch etwas fester war als der VP 500. Die ausgezeichnete TWB des VP 500 kam 
erst bei der Abkühlung von 800 °C zum Tragen. Nach dieser Belastung zeigte das Material die 
zweithöchste Festigkeit nach dem CC 155 G8. Nennenswert ist hierbei noch die starke Be-
schädigung des CC 155 G4 beim Abkühlen von 800 °C. Diese Schwächung ist auf den deutlich 
gesunkenen Graphit-Gehalt infolge des Ausbrandes zurückzuführen, durch den die WLF sank 
und der schädigende Temperaturgradient in der Probe wuchs. 
Entscheidend für die Auswahl des Werkstoffes hinsichtlich der TWB ist die Einschätzung der 
Stärke der späteren Abkühlung. Für mittlere Belastungen sind die beiden Werkstoffe 
CC 155 G4 und CC 450 vorteilhaft. Bei sehr starker Belastung sollte der CC 155 G8 oder der 
VP 500 als Formenwerkstoff ausgewählt werden. Bei beiden CC 155-Werkstoffen ist aufgrund 
des Graphit-Ausbrandes mit einer sinkenden TWB bei steigender Zyklenzahl zu rechnen.  




Abbildung 65: Biegefestigkeit als Ausdruck der TWB der Calciumsilikate nach Thermoschock 
von 500 °C und 800 °C im Vergleich zur Ausgangsfestigkeit 
5.5.3 Entformbarkeit 
5.5.3.1 Versuchsaufbau 
Mit Hilfe von Entformungsversuchen wurde abgeschätzt, wie einfach sich die verschiedenen 
Calciumsilikatwerkstoffe entformen lassen und welchen Einfluss die Entformungsschrägen so-
wie diverse Trennmittel auf die Entformbarkeit haben. Dazu wurde ein Versuchsaufbau entwi-
ckelt, der eine quantitative Beurteilung der eben genannten Einflussgrößen ermöglichte. Die 
Zugkraft zur Trennung von Schaumglas und Form wurde als Zielgröße ausgewählt. 
Für diesen Versuch wurde eine neue Form entwickelt und konstruiert, die aus zwei Teilen 
bestand. Die Zeichnung ist im Anhang in Abbildung 110 zu finden. Die Form und der darin 
hergestellte Schaumkörpers sind in Abbildung 66 zu sehen. Die Formplatte war mit einem 
aufgesetzten Kegelstumpf versehen, auf den das Schaumglas wegen des höheren WAK bei 
der Abkühlung aufschrumpfte. Für die Mantelflächen der Kegelstümpfe wurden halbe Öff-
nungswinkel von 15°, 30° und 45° gewählt, um einen breiten Bereich an Entformungsschrägen 
abzudecken. Der zweite Bestandteil der Form hatte stets die gleiche Geometrie. Ein Winkel 
der Entformungsschrägen von 10° genügte, um dieses Teil einfach vom Glas zu trennen. Hier 
zog sich das Glas beim Abkühlen von der Formenwand weg.  
In der Mitte des zweiten Formteils wurde beim Ausfräsen ein Zylinder stehen gelassen. Dieser 
diente der Positionierung einer Gewindemuffe, welche in den Glasköper eingeschäumt wurde. 




























unbehandelt Thermoschock 500 °C Thermoschock 800 °C
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Innengewinde, in welches bei der Zugprüfung eine Schraube zur Übertragung der Last einge-
dreht wurde. Bei der Prüfung wurde an der eingedrehten Schraube gezogen, während die 
Formplatte festgehalten wurde. 
 
Abbildung 66: Form und Schaumglaskörper für Entformungsversuche 
5.5.3.2 Durchführung 
Formvorbereitung 
Zur Untersuchung kamen in dieser Versuchsreihe die Werkstoffe CT 35, CC 450, CC 155 G4 
und VP 500. Auf das CC 155 G8 wurde verzichtet, da hierfür ein ähnliches Verhalten wie beim 
CC 155 G4 erwartet wurde. 
Das größere Formteil, welches für die Entformungsprüfung nicht von Interesse war, wurde vor 
jedem Versuch mit einer Kaolin-Wasser-Suspension bestrichen. Bei der Formplatte wurden 
hingegen unterschiedliche Trennmittel angewandt, um deren Wirkung zu untersuchen. Zum 
Vergleich wurden die Formen auch ohne Trennmittel getestet.  
Im Folgenden wird der Auftrag der Trennmittel beschrieben. 
 Ruß 
Von Ruß wurde erwartet, dass er die Benetzung der Form durch das Glas reduziert. Um ihn 
gleichmäßig auf die Form auftragen zu können, wurde eine wässrige Suspension hergestellt. 
Aufgrund der Hydrophobie des Rußes lässt er sich für gewöhnlich nicht im Wasser dispergie-
ren. Eine fertige Suspension mit 55 % Ruß konnte jedoch von der Harold Scholz & Co. GmbH 
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bezogen werden. 9,6 g dieser Suspension Flüssigschwarz HS 20270 wurden mit 95,4 g Was-
ser verdünnt, sodass die auftragsfähige Suspension einen Ruß-Gehalt von 5 % aufwies. Jede 
Formplatte wurde auf der Kontaktseite mit 0,4 g davon gleichmäßig besprüht und anschlie-
ßend bei 110 °C getrocknet. Dies entspricht einem Feststoffbesatz von 7 g pro Quadratmeter 
Form. 
 Ruß und Kaolin 
Die Wirkung des Rußes sollte durch eine Kombination mit dem üblichen Trennmittel Kaolin 
verbessert werden. Hierfür wurde das Kaolin MEKA der Eduard Kick GmbH & Co. KG (Am-
berger Kaolinwerke) verwendet. In der eingesetzten Suspension waren 5 % Ruß und 20 % 
Kaolin dispergiert. Die Proben wurden wieder mit 0,4 g davon besprüht und getrocknet. Dies 
entspricht einem Feststoffbesatz von 33 g/m². 
 Graphit 
Graphit sollte ähnlich wirken wie Ruß, aber oxidationsbeständiger sein. Für den Auftrag wurde 
das Spray ACMOS 43-2422 der ACMOS CHEMIE KG eingesetzt. Nach der Trocknung waren 
0,02 – 0,04 g Graphit auf den Probenoberflächen (7 – 13 g/m²). 
 Bornitrit 
Das verwendete Bornitrit lag als Suspension vor, welches auf die Proben aufgesprüht wurde. 
Nach dem Trocknen war jede Probe mit rund 0,1 g Bornitrit beschichtet (33 g/m²). 
Probenherstellung 
Für alle Versuche dieser Versuchsreihe wurde eine Gemengezusammensetzung aus F 1 mit 
1 % Kalk und 1 % Ruß 991 verwendet. In jede Form wurde zunächst eine Gewindemuffe ge-
stellt und danach 6,7 g des Gemenges rings um die Muffe verteilt. Die Formenplatten wurden 
aufgesetzt und mit Hilfe einer Metallhalterung fixiert. 
Die Schäumung der Proben erfolgte nach dem Temperaturregime in Tabelle 43 (siehe An-
hang).  
Charakterisierung 
Von jedem Messpunkt wurden zwei Probenkörper der Zugprüfung unterzogen (Prüfdetails in 
Kapitel 4).  
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5.5.3.3 Ergebnisse und Auswertung 
In Tabelle 28 sind die Zugkräfte aufgeführt, die zur Entformung notwendig waren. Dabei stellen 
die Werte die Mittelwerte zweier Messungen dar.  
Trennmittel 
Der Test ohne Trennmittel ergab fast immer eine starke Haftung zwischen Schaumglas und 
Form. Lediglich der CC 155 G4 konnte gut entformt werden. Einen wesentlichen Grund für die 
bessere Trennwirkung bei diesem Werkstoff stellte der beinhaltete Kohlenstoff dar.  
Durch den Auftrag von Trennmittel auf die Form konnte die Entformung bei allen Werkstoffen 
deutlich verbessert werden. Die beiden Trennmittel Ruß und Graphit zeigten infolge einer ähn-
lichen Wirkung ähnlich gute Ergebnisse. Aufgrund der höheren Konzentration der Kohlenstoffe 
an der Oberfläche, waren geringere Entformungskräfte möglich als bei CC 155 G4 ohne 
Trennmittel. Da der verwendete Ruß als wässrige Dispersion vorlag, ließ er sich sehr gut zu-
sammen mit Kaolin auftragen. Diese Kombination an Trennmitteln führte zu einer weiteren 
Verbesserung der Entformbarkeit und zu den besten Ergebnissen dieser Untersuchung. Das 
Graphit hingegen lag als Spray vor, was die Kombination mit Kaolin nicht so einfach ermög-
licht.  
Das bekannte Trennmittel Bornitrit zeigte ebenfalls eine sehr gute Entformbarkeit und führte 
zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Kombination aus Ruß und Kaolin.  
Entformungsschräge 
Die Abhängigkeit der Entformungskraft vom Winkel der Entformungsschrägen war sehr deut-
lich sichtbar. Bei einem Winkel von 45° löste sich das Schaumglas häufig bereits ohne we-
sentliche Krafteinwirkung. Das könnte bedeuten, dass die Frage der beschädigungsfreien Ent-
formung des Schaumglases allein durch das Formendesign beantwortet werden kann. Sofern 
der Platzbedarf im Kollektor es zulässt, sollten Entformungsschrägen mit möglichst großem 
Winkel eingesetzt werden.  
Werkstoff 
Im ersten Durchlauf ohne Trennmittel wurden beim CC 155 G4 die geringsten Entformungs-
kräfte festgestellt. Durch den Auftrag von Kohlenstoffen konnte die Wirkung des Graphits aber 
auch bei den anderen Werkstoffen genutzt werden. Da der Graphit im CC 155 G4 mit der 
Zyklenzahl der Form verbraucht wird, wäre auch hier ein erneuter Auftrag vor jeder Schäu-
5  G r u n d k ö r p e r  d e s  K o l l e k t o r s  S e i t e  | 122 
 
 
mung notwendig. Unter Verwendung von Trennmittel erwies sich der CC 450 als der am bes-
ten zu entformende Werkstoff. Dies lässt sich einerseits auf den vergleichsweise hohen WAK 
zurückführen, andererseits aber auch auf die geringe Rauheit der Form.  
Der VP 500 wurde nur mit Graphit als Trennmittel getestet, da sich bei diesem Durchlauf be-
reits zeigte, dass er die schlechteste Entformbarkeit aufwies. Er besitzt zwar einen vergleich-
baren WAK wie die anderen Calciumsilikate, ließ sich allerdings deutlich schlechter entformen 
als der CC 450. Ursache hierfür war vermutlich seine rauere Oberfläche, die durch größere 
Poren zustande kam. Analysen mittels Quecksilberdruckporosimetrie zeigten, dass beim 
CC 450 kaum Poren größer als 1 µm waren, währenddessen der VP 500 deutliche Porenan-
teile bis 100 µm besaß.  
Tabelle 28: Zugkräfte zur Entformung in Abhängigkeit des Werkstoffes, der Entformungsschrä-
gen und des Trennmittels („-„ bedeutet nicht gemessen) 
Werkstoff Schräge 








15° 128 35 17 30 28 
30° 49 14 15 23 20 
45° 47 0 0 0 - 
CC 450  
15° 75 16 10 27 7 
30° 42 16 9 13 0 
45° 0 0 0 0 - 
CC 155 G4 
15° 55 22 17 29 14 
30° 31 0 9 13 9 
45° 15 0 0 15 - 
VP 500  
15° - - - 49 - 
30° - - - 43 - 
45° - - - 25 - 
5.5.4 Modellschäumung 
5.5.4.1 Gestaltung der Form 
Werkstoffauswahl 
Anhand der WAK, der TWB und der Entformungsversuche fiel die Entscheidung des Formen-
werkstoffes auf CC 450. Dieser zeigte die geringste WAK-Differenz zum Glas, die zweit-
höchste Biegefestigkeit nach Thermoschockbeanspruchung von 500 °C und die beste Ent-
formbarkeit aller untersuchten Werkstoffe. 




Zunächst musste die grundlegende Entscheidung getroffen werden, ob eine Mäanderströ-
mung oder eine Harfenströmung bevorzugt wird. Aufgrund folgender Vorteile wurde die Har-
fenströmung gewählt. Wegen der parallelen Steigrohre hat das Wärmeträgerfluid einen kürze-
ren Weg zurückzulegen. Die Fließgeschwindigkeiten sind daher geringer, woraus ein 
geringerer Strömungswiderstand folgt. Größere Reihenschaltungen sind somit umsetzbar. Au-
ßerdem können Harfenabsorber flexibler verschaltet und betrieben werden, da für sie eine 
größere Bandbreite der Durchflussmenge möglich ist. Weiterhin zeigen Harfenabsorber ein 
weniger kompliziertes Verhalten im Stagnationsfall. Sie lassen sich leichter entleeren und be-
füllen als die meisten Mäanderabsorber. 
Nach der Entscheidung für eine Harfenströmung, musste die genaue Ausführung der Leitun-
gen erarbeitet werden. Laut Martin [126, S. 114-116] ist in Wärmeübertragern mit Harfenströ-
mung eine homogene Strömungsverteilung auf die parallelen Kanäle für den Wirkungsgrad 
von besonderer Bedeutung. Dies kann erreicht werden, indem die Querschnitte des Verteiler- 
und des Sammlerrohrs wesentlich größer sind als die der parallelen Steigrohre. Weitbrecht et 
al. [127] bestätigen dies mit der Schlussfolgerung ihrer Untersuchungen für Solarkollektoren. 
Demnach muss der Strömungswiderstand in den Steigrohren größer sein als im Rest des Kol-
lektors. Eine weitere Möglichkeit, ohne allzu große Verteiler- und Sammlerquerschnitte zu er-
halten, ergänzt Martin. Das Verhältnis von Verteiler- zu Sammlerquerschnitt solle zwischen 
0,58 und 0,7 liegen. Diese Tendenz wurde für Solarkollektoren von Facão [128] bestätigt. 
Marktübliche Solarkollektoren mit Harfenströmung besitzen hingegen üblicherweise gleiche 
Verteiler- und Sammlerquerschnitte [128]. 
Konstruktion 
Neben der Strömungsführung musste für die Konstruktion der Form bedacht werden, dass 
möglichst viel Kollektorfläche auch Kanalfläche ist, da nur hier die absorbierte Energie gut 
abtransportiert werden kann. Darin unterscheidet sich dieser Kollektor wesentlich von den kon-
ventionellen Flachkollektoren, bei denen die Wärme gut vom gesamten Absorberblech zu den 
Kanälen geleitet wird. Beim Schaumglaskollektor hingegen wird die Wärme von den Obersei-
ten der Kanalstege aufgrund der vergleichsweise schlechten Wärmeleitung des Glases weni-
ger genutzt. Damit an diesen Stellen die Wärmetransportwege zumindest kurz gehalten wer-
den, sollten die Stege so schmal wie möglich gestaltet werden. Nach unten begrenzt wird die 
Stegbreite durch die Fügetechnik. Für die Modellschäumung wurde eine Stegbreite von 5 mm 
gewählt. Alle diagonalen Wände wurden als 45°-Entformungsschrägen umgesetzt, da diese in 
den Entformungsversuchen mit Abstand am besten abschnitten.  
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Beim zweiten Teil, der Formenwanne, wurden die Entformungsschrägen mit einem Winkel von 
15° ausgestattet, da dessen Entformung unkritisch war. Der seitliche Randbereich der Form 
wurde mit 50 mm breit ausgelegt. Einerseits sollte genug Platz für das Verschlusssystem der 
Form bleiben. Andererseits sollte dadurch der überwiegende Teil der Wärme trotz der seitlich 
im Ofen angebrachten Heizelemente gleichmäßig über die Flächen oben und unten eingetra-
gen und so der horizontale Temperaturgradient reduziert werden. Die Form konnte mittels acht 
Langschrauben und Muttern durch Löcher im Formenrand fest verschlossen werden. Sie er-
möglichte die Herstellung von 350 mm x 350 mm x 45 mm großen Schaumglasplatten. Die 
Zeichnungen der beiden Formenhälften mit allen Maßen sind im Anhang (Abbildung 111 und 
Abbildung 112) zu finden.  
5.5.4.2 Versuchsvorbereitung 
Gemengevorbereitung 
Im Verlauf der Versuche zur Modellschäumung waren häufig Anpassungen der Gemengezu-
sammensetzung notwendig, weshalb an dieser Stelle keine konkrete Mischung hervorgeho-
ben werden soll. Anders als bei den Laborversuchen wurden die größeren Gemenge stets mit 
0,5 - 1,0 % Wasser versehen. Dieses Wasser sorgte einerseits für eine bessere Gemengeho-
mogenität und reduzierte außerdem die Verstaubung beim Mischvorgang und beim Umfüllen 
des Gemenges. Die Bestandteile eines Gemenges wurden zu jedem Versuch bis maximal 
zwei Stunden vor dem Start der Temperaturbehandlung gemischt. Längere Standzeiten wur-
den vermieden, um einerseits die Hydratation der Glaspartikel einzudämmen (siehe Kapitel 
5.1.4) und andererseits eine Trocknung und Agglomeration des Gemenges zu verhindern.  
Zur Mischung der Gemengebestandteile wurden zwei Techniken getestet. Zum einen wurde 
in Kunststoffbehältern mittels Überkopfmischer und Mischkugeln homogenisiert. Da dies eine 
schwache Durchmischung erzeugt, wurde mit dieser Technik über 2 h gemischt. Daneben fan-
den Intensivmischer der Maschinenfabrik Gustav Eirich GmbH & Co KG Anwendung, in denen 
das Gemenge für 20 min gemischt wurde. Im Schäumungsergebnis konnten keine wesentli-
chen Unterschiede festgestellt werden, weswegen bei Mengen bis 1,7 kg der Überkopfmischer 
aus logistischen Gründen bevorzugt wurde. 
Formvorbereitung 
Die Formenteile wurden vor jedem Versuch dünn mit Trennmittel beschichtet. Eine Kaolin-
Ruß-Mischung wurde nur einmal getestet, da der Ruß durch den Sauerstoff im verwendeten 
Kammerofen ohnehin restlos oxidiert wurde. Bornitrit wurde ebenfalls getestet, ergab jedoch 
keine besseren Trennergebnisse als Kaolin.  




Ein sinnvoller Bereich für die Maximaltemperatur beim Schäumen wurde bereits in den voran-
gegangenen Untersuchungen abgesteckt. Unklar war hingegen bis dahin, in welchem Bereich 
SM 2 und F 1 sinterten und ab wann die Schäumung begann. Um mehr darüber zu erfahren 
und um das Temperaturregime zweckmäßig zu beeinflussen, wurden die Prozesse in einem 
Erhitzungsmikroskop untersucht (Details siehe Kapitel 4).  
Während Tabletten aus F 1 mit Kalk und Ruß zwischen 600 °C und 650 °C versinterten und 
ab 650 °C zu schäumen begannen, verzögerte sich dies beim Einsatz von SM 2. Sowohl bei 
reinem SM 2 als auch bei 1:1 - Mischungen von SM 2 mit F 1 begannen Tabletten bei etwa 
620 °C zu sintern und bei 710 °C zu blähen. Dies bestätigte noch einmal die in Kapitel 5.2 
geäußerte Theorie, dass die Verunreinigungen im SM 2 die Sinterung behindern und die Blä-
hung verzögern. Ein wesentliches Resultat der Untersuchungen am Erhitzungsmikroskop war, 
dass eine Haltezeit zur Temperaturhomogenisierung im Glas zwischen 600 °C und 700 °C 
eingeführt werden sollte und sich nach den Glasrohstoffen richten muss. 
Wegen der geringen WLF des Calciumsilikats traten die gewünschten Temperaturen in der 
Form zeitlich stark versetzt auf. Außerdem bildeten sich die Haltetemperaturen nicht aus, 
wodurch dem Gemenge keine Zeit zur homogenen Versinterung und Schäumung gegeben 
wurde. Auch durch Reduktion der Aufheizgeschwindigkeit von 6,5 K/min auf 2,0 K/min konnte 
dies nur wenig verbessert werden. In Abbildung 67 ist die Temperaturentwicklung in der Form-
mitte bei reduzierter Heizrate zu sehen. Zum Vergleich wurde bei derselben Schäumung die 
Temperatur in einer Stahlform (2 mm Wandstärke) gemessen. Diese folgte deutlich besser der 
Ofentemperatur. 
 
Abbildung 67: Temperaturentwicklung in Calciumsilikat- und Stahlform bei reduzierter Aufheiz-
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Eine weitere Möglichkeit, die Haltetemperaturen auch in der Calciumsilikatform zu erreichen, 
war die Verlängerung der Haltezeit der Ofentemperatur. Nach etwa 90 min erreichte die Tem-
peratur im Formeninneren schließlich die Ofentemperatur, was die Beseitigung des Tempera-
turgradienten in der Form bedeutete. Nach diesem Vorgehen mit geringer Heizrate und langen 
Haltezeiten wurde die Maximaltemperatur jedoch erst nach 9,5 h erreicht.  
Um den Ablauf hinsichtlich einer kostengünstigen Produktion zu beschleunigen, trotzdem aber 
im Sinterstadium eine gleichmäßige Temperaturverteilung in der Form zu erhalten, wurde ein 
weiteres Temperaturregime entwickelt. Bei diesem erfolgte die Erwärmung mit 6,5 K/min zu-
nächst auf 750 °C. Zur Vergleichmäßigung der Temperatur in der Form wurde nach einer 45 
minütigen Haltedauer die Ofentemperatur kurz zurück auf 700 °C geführt. Wie in Abbildung 68 
zu sehen ist, konnte so ein Temperaturausgleich zwischen den Forminnenseiten und der 
Formmitte erreicht und gute Sinterbedingungen geschaffen werden. Indem das Überschwin-
gen der Ofentemperatur auch im Schäumungsstadium genutzt wurde, konnten homogene Ma-
ximaltemperaturen bereits nach 4,5 h erreicht werden. Die Temperaturpeaks nach etwa 
190 min waren einem Überschwingen des unteren Heizkreises im Kammerofen geschuldet. 
 
Abbildung 68: Temperaturentwicklung in Calciumsilikatform bei gewolltem Überschwingen der 
Ofentemperatur 
Für die Modellschäumung in den Calciumsilikatformen wurde letztlich das Temperaturregime 
in Tabelle 44 (siehe Anhang) verwendet. 
Abseits der gewöhnlichen Optimierung des Temperaturregimes würde die Mikrowellenheizung 
eine Möglichkeit bieten, die Energie schnell durch die Formenwand hindurch ins Gemenge 
einzukoppeln. Auf diese Weise würde die geringe Wärmeleitfähigkeit des Calciumsilikats keine 
























5  G r u n d k ö r p e r  d e s  K o l l e k t o r s  S e i t e  | 127 
 
 
5.5.4.4 Hohlräume im Schaumkörper 
Eine Herausforderung, die bei der Schäumung auftrat und gelöst werden musste, stellten 
Hohlräume auf der Ober- und Unterseite der Schaumplatte dar. In Abbildung 69 sind die 
Fehlerbilder an einem Beispiel zu sehen. 
   
Abbildung 69: Hohlräume im Schaumkörper: links: Ansicht von oben; rechts: Ansicht von unten 
Ursachenforschung 
Ähnliche Beobachtungen beschreibt Ulbricht [48, S. 25] bei seinen Versuchen mit 
500 mm x 200 mm x 150 mm großen Formen. Er stellte „Walzen und Hohlräume […] in den 
Schaumglaskörpern“ bei Aufheizgeschwindigkeiten bis 600 °C von über 3 K/min fest. Den 
Grund für das Auftreten dieser Fehlerart sah er im mangelnden Wärmetransport zur Mitte des 
Gemenges und demzufolge im Temperaturgradient. 
Bei den Versuchen in der vorliegenden Arbeit traten die Hohlräume jedoch in kleineren Formen 
mit kürzeren Wärmetransportwegen auf, bei Aufheizgeschwindigkeiten von 2 K/min und trotz 
ausgiebiger Temperaturhomogenisierung im Sinterbereich durch Haltezeiten bei 600 °C, 
620 °C oder 670 °C.  
Eine weitere Vermutung für die Ursache lautete, dass das Gas der Hohlräume durch die Ab-
spaltung von Wasser aus der Calciumsilikatform oder aus dem Trennmittel Kaolin entstand. 
Dies konnte allerdings widerlegt werden, indem dieselbe Form mehrfach verwendet wurde. 
Nach drei Durchläufen ohne Erneuerung des Trennmittels traten Hohlräume in der gleichen 
Größenordnung auf.  
Um den Zeitpunkt der Entstehung eingrenzen und somit Rückschlüsse auf die Ursache ziehen 
zu können, wurde der Schäumungsprozess bei Gemengetemperaturen von etwa 690 °C und 
735 °C abgebrochen. Dabei wurden jeweils ein Gemenge mit Blähmittel und ein Gemenge nur 
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mit F 1 nebeneinander in die Form eingelegt, um gleichzeitig die Rolle der Blähgase abschät-
zen zu können. Während nach 690 °C noch keine Hohlräume erkennbar waren, zeigten sich 
nach 735 °C eine große und mehrere kleinere Blasen unter der Glasmasse. Die Blasen waren 
dabei sowohl unter der zu blähen beginnenden Glasmasse als auch unter dem versinterten 
F 1. In beiden Fotos in Abbildung 70 sind die grauen Glasmassen links ohne Blähmittel und 
die weißen Glasmassen rechts mit. Aus den Beobachtungen konnte einerseits gefolgert wer-
den, dass die Hohlräume nicht direkt aus den Blähmitteln gebildet wurden und andererseits, 
dass sie erst im frühen Schäumungsstadium entstanden. Letzteres ist nicht verwunderlich, da 
erst bei diesen Temperaturen das Glas weich genug für eine derartige Deformation war. 
   
Abbildung 70: Fehlerbild zweier unterschiedlicher Gemenge (grau: nur F 1; weiß: F1 mit Bläh-
mittel) nach Schäumungsabbruch bei 735 °C: links: Ansicht von oben; rechts: Ansicht von unten 
Ein weiterer Erklärungsansatz besagte, dass das Gas in den Poren der Form infolge der Er-
wärmung expandierte und aufgrund der Feinheit der Poren nicht ausschließlich nach außen, 
sondern teilweise nach innen strömte. Um diesen Erklärungsansatz abschätzen zu können, 
wurde das Gasvolumen berechnet, welches durch die Erwärmung entstand: Das Volumen der 
Formwanne betrug 7 l. In den 63 % Porosität befanden sich demnach 4,4 l Gas. Unter der 
Annahme, dass der Druck in den Poren während der Erwärmung konstant blieb, berechnet 
sich das Gasvolumen bei 820 °C nach der idealen Gasgleichung zu 
V2 = V1 ×
T2
T1
= 4,4 l ×
1093 K
298 K
= 16,2 l . 
Auch wenn das Gas nicht aus der gesamten Form und nicht aus dem gesamten Temperatur-
bereich Hohlräume im Glas bildete, erschien ein Volumen von 1 l bis 2 l durchaus vorstellbar. 
Unterstützt oder initiiert wurde dies möglicherweise trotzdem durch eine Schäumungsströ-
mung aufgrund inhomogener Temperaturverteilungen. 




Bei einem Ansatz zur Lösung des Problems wurden Löcher in die Form gebohrt. Durch diese 
sollten die hohlraumbildenden Gase leicht entweichen können. In beide Formteile wurden im 
Abstand von 140 mm 9 Löcher mit 2 mm Durchmesser eingebracht. Diese brachten eine deut-
liche Abnahme des Hohlraumvolumens, wobei jedoch nur die großen Hohlräume und jene in 
Lochnähe beseitigt wurden. Zwischen den Löchern konnten sich noch kleinere Hohlräume bil-
den. Außerdem wurde Glas in die Löcher gedrückt, wodurch kleine Nippel an den Oberflächen 
zurückblieben. An der Kollektorrückseite sind diese unproblematisch. Auf der Strukturseite der 
Schaumplatte können sie allerdings die Verbindung mit dem Deckglas behindern, weswegen 
auf die Positionierung der Löcher geachtet werden muss. 
Um das Einbringen der Löcher in die Form zu vermeiden, wurde getestet, wie sich ein höherer 
Schäumungsdruck auf die Hohlräume auswirkt. Dieser kann durch einen höheren Blähmittel-
gehalt, höhere Maximaltemperaturen oder durch mehr Gemengeeinlage erzielt werden. In den 
Versuchen zur Modellschäumung konnten Formen durch einen höheren Druck tatsächlich 
ausgeschäumt werden. Dabei musste jedoch auf dessen Höhe geachtet werden, denn bei zu 
hohem Druck brach die Form. Dieser Lösungsansatz ist also praktikabel, verlangt aber eine 
genaue Abstimmung und Einhaltung der Einflussfaktoren. 
Ähnlich würde ein Evakuieren des Ofens wirken. Durch den Unterdruck könnten die Gase aus 
der offenen Porosität des Calciumsilikats emigrieren. Die Glasschäumung würde dadurch 
ebenfalls verstärkt werden. 
5.5.4.5 Risse im Schaumkörper 
Das Trennmittel Kaolin wirkte zwar in der Hinsicht gut, dass nur selten Glas an der Form an-
klebte und sich das Schaumglas gut von der Form lösen ließ. Allerdings gelang es nicht, den 
Schaumkörper rissfrei zu entformen. Als Ursache war die Differenz der WAK von Form und 
Schaumglas zu sehen, welche zu hohe Spannungen beim Abkühlen verursachte. Auch eine 
Abflachung der beiden äußeren, umlaufenden Stufen der Form von 45° auf 60° brachte keine 
Verbesserung. Aus diesem Grund musste die Technologie weiterentwickelt werden. Zwei 
Wege wurden dazu getestet. Zum einen sollte der Schaumkörper heiß entformt werden, so 
dass sich keine rissauslösenden Spannungen zwischen Form und Glas bilden können. Zum 
anderen sollte die Festigkeit des Schaumkörpers erhöht werden, sodass er die temporären 
Spannungen während der Abkühlung übersteht. 
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Steigerung der Schaumfestigkeit 
Begonnen wurden die Versuche zur Modellschäumung mit einem Gemenge aus F 1 mit 1 % 
Kalk und 1 % Ruß 991. Diese Zusammensetzung zeigte in den Laborversuchen zuvor dauer-
haft gute Ergebnisse. Auch in der größeren Form ließ sich das Gemenge gut schäumen. Glas-
schäume, die den nötigen Druck zur vollständigen Füllung der Form aufbrachten, besaßen 
Dichten von 0,31 g/cm³ und Poren zwischen 1 mm und 2 mm Durchmesser.  
Im ersten Schritt wurde die Festigkeit des Schaumkörpers erhöht, indem die gemäß Kapitel 
5.4.1.4 geformten Glasscheiben in den Schäumungsprozess integriert wurden. So wurde eine 
eingesunkene Scheibe auf die strukturierte Formplatte gelegt und darauf das Schaumglasge-
menge verteilt. Der Schäumungsdruck sorgte dafür, dass die Scheibe schließlich die Kontur 
der Form genau abbildete. Durch eine ungleichmäßige Druckverteilung ergab sich eine leicht 
ungleichmäßige Dickenverteilung der Scheibe über die Fläche. Sie reichte von 1 mm bis 
5 mm.  
Zum Vergleich wurde die Schäumung mit einer unbehandelten anstatt einer vorgeformten 
Scheibe durchgeführt. Damit wurde getestet, ob auf den Vorbehandlungsschritt verzichtet wer-
den kann. Infolge des Schäumungsdrucks wurde die Scheibe in die Form gepresst, wodurch 
jedoch eine etwas ungleichmäßigere Dickenverteilung im Bereich von 1 mm bis 6 mm resul-
tierte.  
In Abbildung 71 ist eine Schaumglasplatte mit Flachglasdeckschicht zu sehen. Da durch die 
Scheibe kein Luftsauerstoff ans Gemenge gelangte, blieb der Schaum an dieser Stelle viel 
dunkler als an der gegenüberliegenden Oberfläche. Trotz dieser ersten Stabilisierung des 
Schaumglases wurden die Platten in jedem Versuch zerbrochen aus der Form entnommen. 
 
Abbildung 71: Bruchfläche einer Schaumglasplatte mit Flachglasdeckschicht 
Die erste intakte Platte entstand, als die Form aufgrund einer fehlerhaften Temperatursteue-
rung für etwa 20 h auf 850 °C gehalten wurde. Wie in Abbildung 72 zu erkennen ist, war die 
Schaumplatte nach der sehr langen Temperaturbehandlung nicht nur vollständig ausgeformt, 
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sondern konnte auch erstmalig rissfrei entformt werden. Ihre helle Farbe ist damit zu begrün-
den, dass der ansonsten färbende Ruß während der langen Haltezeit nahezu vollständig oxi-
diert wurde. Dieser Ausbrand könnte mit entsprechender technischen Ausstattung über die 
Regelung der Ofenatmosphäre verhindert werden. Die lange Haltezeit beeinflusst jedoch die 
Wirtschaftlichkeit des Prozesses negativ und sollte deutlich verkürzt werden, weshalb die Ur-
sachen dieser rissfreien Entformung ergründet wurden. Als mögliche Ursachen wurden eine 
Senkung des WAK des Glases oder allein die Festigkeitssteigerung des Glases infolge Kris-
tallisation gesehen.  
Mittels quantitativer XRD-Analyse wurden kristalline Anteile in Höhe von 19,6 % im Flachglas 
und 35,4 % im Schaumglas festgestellt (siehe Tabelle 29). Die lange Temperaturbehandlung 
löste also eine starke Kristallisation aus. Im Schaumglas lag diese sogar höher als bei der 
Schäumung des reinen SM 2 in Kapitel 5.3.2.  
Die dilatometrischen Untersuchungen beider Schichten boten hingegen keine Begründung für 
die Rissfreiheit des Schaumkörpers. Im Temperaturbereich zwischen 30 °C und 500 °C zeigte 
das kristallisierte Flachglas einen WAK in Höhe von 10,3  10-6 K-1, das kristallisierte Schaum-
glas sogar 12,7  10-6 K-1. Für beide Werkstoffe wurde ein höherer WAK gemessen als im rein 
amorphen Zustand, weshalb die Differenz zum WAK der Form wuchs. Nach der verlängerten 
Haltezeit sollten demnach sogar größere temporäre Spannungen beim Abkühlen entstanden 
sein. Der Einfluss der erhöhten Festigkeit infolge der starken Kristallisation scheint somit be-
deutend gewesen zu sein.  
 
Abbildung 72: Intakte Schaumplatte nach 20 h Haltezeit bei 850 °C 
5  G r u n d k ö r p e r  d e s  K o l l e k t o r s  S e i t e  | 132 
 
 
Tabelle 29: Kristalline Phasen in der Glasschicht und im Schaumglas 
Anteile [%] Glasschicht Schaumglas 
Devitrit 16,5 24,4 
Cristobalit 3,1 7,9 
Tridymit 0,0 3,0 
Summe 19,6 35,4 
Weil ein derartig langer Prozess in der späteren Produktion unwirtschaftlich wäre, wurde der 
Kristallisationsprozess beschleunigt. Dazu wurden höhere Anteile an SM 2 eingesetzt. Beim 
vollständigen Austausch von F 1 gegen SM 2 schäumte das Gemenge nur sehr schwach. Im 
Vergleich zu den Laborversuchen musste die große Form zur Modellschäumung langsamer 
aufgeheizt werden. Dadurch bekamen die Blähmittel noch mehr Zeit zu entweichen, bevor das 
Glas dicht war. Außerdem hatte das Glas mehr Zeit zu kristallisieren, bevor es ausreichend 
geschäumt war. Eine Reduzierung des SM 2-Anteils im Glasrohstoff auf 75 % (25 % F 1) ver-
besserte die Schäumung bereits wesentlich. Die Porengrößen blieben noch unter 1 mm und 
die Form war trotz leicht erhöhter Gemengeeinlage (Dichte 0,33 g/cm³) nicht vollständig aus-
geschäumt. Bei einem SM 2-Anteil im Glasrohstoff von 50 % (50 % F 1) wurde die Form mit 
einer Schaumdichte von 0,30 g/cm³ vollständig gefüllt. Die Schaumstruktur war dabei deutlich 
inhomogener als bei SM 2-Anteilen von 10 % oder 0 %. Trotz der Kristallisation des Schaum-
glases riss die Platte mehrfach. Das bedeutet, dass seine Festigkeit nicht ausreichend gestei-
gert wurde, um die temporären Spannungen zu überstehen. Es wird also auf der einen Seite 
eine stärkere Kristallisation notwendig, welche auf der anderen Seite die Schäumung nicht 
negativ beeinflusst.  
Aus diesem Grund wurde ein Kompromiss zwischen Kristallisation durch Gemengebestand-
teile und durch verlängerte Haltezeiten versucht. Zorn und Ulitzsch schlagen in ihrem Patent 
zur Kristallisation von Blähglas [129, S. 3] unter anderem das Einlegen einer Haltezeit zwi-
schen 700 °C und 850 °C vor. In diesem Temperaturbereich läge bei konventionellen Kalk-
Natron-Silikatgläsern die maximale Keimbildungstemperatur. Ideal wäre eine weitere Haltezeit 
im Bereich der maximalen Kristallwachstumsgeschwindigkeit, welcher bei höheren Tempera-
turen liegt. Höhere Temperaturen führen jedoch auch zum Blasenwachstum, was nicht er-
wünscht ist. Im Versuch wurde das Gemenge mit einem SM 2-Anteil von 50 % noch einmal 
mit verlängerten Haltezeiten geschäumt. 790 °C wurden 90 min statt 30 min gehalten und bei 
730 °C wurde eine zusätzliche Haltezeit von 120 min eingeführt. Auf das Schäumungsergeb-
nis hatte dies jedoch weder hinsichtlich der Schaumstruktur noch der Entformbarkeit einen 
Einfluss. 
Die Beeinflussung des Kristallisationsverhaltens bietet erhebliches Optimierungspotenzial für 
eine rissfreien Entformung des Schaumkörpers. 




Damit sich beim Abkühlen keine Spannungen zwischen Form und Schaumglas ausbilden 
konnten, wurde die strukturierte Formplatte bei Temperaturen um TG vom Schaumkörper ent-
fernt. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die Glasoberfläche nicht zu stark abkühlte. 
Dadurch hätten ansonsten Risse durch thermische Spannungen entstehen können. Dement-
sprechend wurde die Entformung bei geschlossener Ofentür vorgenommen.  
Zum Abheben der Formplatte wurde ein Gestell gebaut, welches durch ein Loch in der Ofen-
decke reichte und die Bedienung außerhalb des Ofens ermöglichte. Die Formteile wurden 
nicht verschraubt, da sie nicht von außerhalb des Ofens hätten gelöst werden können.  
Um trotzdem einen Schäumungsdruck zur vollständigen Füllung der Form erzeugen zu kön-
nen, wurde die Formplatte mit Gewichten beschwert. 18,5 kg lasteten so auf dem Glasschaum, 
was einem Druck von 0,015 bar entsprach. Die Form wurde gut gefüllt, obwohl die Formplatte 
trotz Gewichten leicht angehoben wurde. Wie in Abbildung 73 zu sehen ist, blieb der Schaum-
körper nach Abheben der Formplatte bei 550 °C und anschließender Abkühlung auf Raum-
temperatur heil. Somit war der Beweis erbracht, dass mittels Heißentformung die Problematik 
der unterschiedlichen WAK gelöst werden kann.  
Für eine industrielle Produktion muss noch eine Verschlusstechnik entwickelt werden, welche 
einerseits den Aufbau eines ausreichenden Schäumungsdruckes zur vollständigen Formfül-
lung zulässt, aber andererseits auch die Entformung der Formplatte bei hohen Temperaturen 
ermöglicht. 
 
Abbildung 73: Intakte Schaumplatte nach Heißentformung 
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5.6 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel wurden die untersuchten Technologien zur Fertigung des Kollektorgrundkör-
pers aus Schaumglas dargestellt.  
Zunächst wurden die wesentlichen Verfahrensparameter mittels Schäumungsversuchen ab-
gesteckt und von der Wirkung verschiedener Zusätze berichtet. Anschließend erfolgte eine 
Betrachtung der Eigenschaften: Festigkeit, solare Absorption und Korrosionsbeständigkeit so-
wie eine Beschreibung untersuchter Verbesserungsmöglichkeiten. Am Ende des Kapitels 
wurde ein Formenmaterial ausgewählt und die damit durchgeführten Modellschäumungen er-
läutert. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengefasst.  
Um die Rohstoffkosten für den Kollektorgrundkörper gering zu halten, wurden zwei Reststoffe 
der glasverarbeitenden Industrie untersucht. Beide blähten infolge eines hohen Calcit-Anteils 
ohne zusätzliche Blähmittel und erwiesen sich als einsetzbar. 
Durch Zugabe von Ruß wurde ein schwarzer Schaum erhalten. Ruße mit hohen spezifischen 
Oberflächen (> 100 m²/g) reagierten unter Sauerstoffanwesenheit zu früh im Schäumungspro-
zess, wodurch sehr helle Schäume resultierten. Unter Sauerstoffarmut behinderten sie den 
Blähprozess. Daher ist der Einsatz eines Rußes mit möglichst geringer spezifischer Oberflä-
che empfehlenswert. In zukünftigen Arbeiten sollte die Kombination mit dem bekannten Bläh-
mittel Glycerin getestet werden. 
Für den Blähprozess ist eine sauerstofffreie Ofenatmosphäre vorteilhaft, um den Ruß insbe-
sondere am Rand nicht zu stark auszubrennen. Mit Kohlendioxid wurden dabei etwas bessere 
Ergebnisse erzielt als mit Stickstoff, weil es die Zersetzungstemperatur des Kalkes weiter in 
den Temperaturbereich der idealen Blähviskosität des Glases verschob. In zukünftigen Arbei-
ten könnte der Einsatz geringer Mengen eines „Opferrußes“ mit hoher spezifischer Oberfläche 
getestet werden, um den Sauerstoff in der geschlossenen Schäumungsform zu verbrauchen, 
bevor der färbende Ruß reagiert. Außerhalb der Form kann eine sauerstoffarme Atmosphäre 
durch Verwendung brennstoffbeheizter Öfen erzeugt werden. 
Das homogen im Gemenge verteilte Oxidationsmittel Fe2O3 konnte die Blähung unter sauer-
stofffreier Atmosphäre deutlich verstärken. Durch die Sauerstoffabgabe bei erhöhter Tempe-
ratur wurde ein Teil des Rußes oxidiert, was zur Blähung beitrug. Bei der Umsetzung einer 
industriellen Produktion sollte, abgestimmt auf das Temperaturregime, eine Kombination mit 
dem ebenfalls bekannten Oxidationsmittel MnO2 (Braunstein) zur Optimierung der Schäumung 
untersucht werden. 
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Weiterhin konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass eine geschlossene, glatte Außenhaut 
um das Schaumglas herum zur Steigerung der Festigkeit deutlich beitragen kann. Durch amor-
phe Zumischungen zum kristallisierenden Reststoff entstand eine solche glatte Oberfläche. 
Andererseits wirkte sich auch der erhöhte Al2O3-Gehalt des Reststoffes positiv auf die 
Schaumfestigkeit aus. Aus diesen gegenläufigen Tendenzen wird die Notwendigkeit einer zu-
künftigen Optimierung des Mischungsverhältnisses zwischen Reststoff und Glas ersichtlich. 
Der theoretische Vorteil der Verstärkung des Glasschaumes durch Zugabe von Metallfasern 
erwies sich als vernachlässigbar. Die erreichbare Festigkeitssteigerung von maximal 17 % 
rechtfertigt in der vorgesehenen Anwendung nicht die hohen Rohstoffkosten der Fasern. 
Das Verfahren des chemischen Härtens konnte ebenfalls nicht zur Festigkeitssteigerung bei 
Schaumglas empfohlen werden. Zwar konnte durch eine Kaliumnitratbehandlung die Festig-
keit von Biegestäben erhöht werden, doch kam der Effekt hauptsächlich durch die nachträgli-
che Temperaturbehandlung und damit Relaxation von Spannungen zustande. Um zukünftig 
die Entstehung dieses Fehlers zu vermindern, sollte auf eine sehr homogene Temperaturver-
teilung bei der Abkühlung geachtet werden. Außerdem ist eine Heißentformung empfehlens-
wert, damit durch den WAK-Unterschied zur Form keine Spannungen entstehen, die zu Mik-
rorissen führen können. 
Zur Erhöhung der Zugfestigkeit der Kanalstege gegen den Innendruck wurde die Schaumglas-
oberfläche verstärkt. Eine Flachglasscheibe konnte dazu im Schäumungsprozess eingebun-
den werden. Auf diese Weise gelang es, eine 350 mm x 350 mm x 45 mm große Schaum-
platte mit einer dichten, mehrere Millimeter dicken Glasschicht zu versehen. 
Als Formenmaterial zur Schäumung dieser Platte wurde ein Calciumsilikat verwendet. Es ist 
chemisch und thermisch stabil genug für diesen Prozess, lässt sich gut bearbeiten und weist 
trotzdem eine ausreichende Festigkeit auf. Verschiedene Calciumsilikate wurden auf WAK, 
TWB und Entformbarkeit getestet. Der Werkstoff Calcast CC 450 der CALSITHERM Silikat-
baustoffe GmbH zeigte die beste Kombination daraus. Mit Hilfe von Entformungsversuchen 
wurde weiterhin die Wirkung verschiedener Trennmittel untersucht. Eine Kombination von Ruß 
mit Kaolin erwies sich darunter als wirksamste Variante. 
Aufgrund der geringen WLF des Calciumsilikates musste das Temperaturregime angepasst 
werden. In zukünftigen Arbeiten könnte der Einsatz von Mikrowellen, die von der Calciumsili-
katform durchgelassen werden, zur schnelleren und gleichmäßigeren Erwärmung des 
Schaumgemenges näher untersucht werden.  
Neben dem Wärmeeintrag mussten bei der Modellschäumung zwei Probleme gelöst werden. 
Einerseits entstanden Hohlräume zwischen Glasschaum und Form. Sie konnten durch Entlüf-
tungslöcher und erhöhten Schäumungsdruck beseitigt werden. Andererseits rissen die 
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Schaumplatten während des Abkühlens infolge der Differenz der WAK von Glas und Calcium-
silikat. Der beste Lösungsansatz bestand darin, durch Heißentformung bei 550 °C die Ausbil-
dung von Spannungen zwischen Schaum und Form zu verhindern. Noch zu lösen ist die Frage 
der Verschlusstechnik der Form, mit der sowohl der Aufbau des Schäumungsdrucks bei Ma-
ximaltemperatur als auch eine spätere Entriegelung zur Heißentformung ermöglicht wird. 
Weiterhin wurde der Einfluss verfahrenstechnischer Parameter auf die Absorption von 
Schaumglas untersucht. Unter reduzierenden Bedingungen geschäumte Proben absorbieren 
stärker als oxidierend geschäumte, da mehr Ruß im Schaum verblieb. Eine Glasscheibe auf 
der Schaumoberfläche (zur Festigkeitssteigerung) schützt den oberflächennahen Ruß vor Oxi-
dation, weshalb diese Oberfläche mehr Strahlung absorbierte als die Oberfläche ohne 
Scheibe. In zukünftigen Arbeiten könnte der Einsatz einer dunklen Scheibe getestet werden, 
welche die Strahlungsabsorption weiter erhöhen würde. Die Zugabe von Oxidationsmitteln (zur 
Verstärkung der Schäumung) verringerte die Absorption des Schaumes ebenfalls infolge der 
Oxidation des Rußes, selbst wenn das Oxidationsmittel als Farboxid absorbierend wirkte. Das 
Farboxid CoO, konzentriert an der Oberfläche angewendet, erhöhte die Strahlungsabsorption.  
Bei der Untersuchung der Glaskorrosion durch das Wärmeträgerfluid, wurde festgestellt, dass 
herkömmliche Solarflüssigkeit weniger korrosiv auf Glas wirkte als Wasser. In einer einjährigen 
Korrosionsprüfung wurden jedoch durch beide Flüssigkeiten die obersten Schaumporen ge-
öffnet. Eine Glasscheibe an der Schaumoberfläche ist daher notwendig, um das Öffnen von 
Schaumlamellen zu verhindern.  
Die Ergebnisse der Untersuchungen dieses Kapitels zeigten, wie der Kollektorgrundkörper 
durch Schäumung in einer Form herstellbar ist und dass dieser Schaumkörper für die beab-
sichtigte Anwendung geeignet ist. 
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6 Anbindung weiterer Bauteile 
6.1 Grundlagen der Materialverbindung 
6.1.1 Anorganische Materialverbindung 
6.1.1.1 Glas-Metall-Verbindung 
Glas-Metall-Verbindungen können nach Dietzel [130] in drei Bindungstypen untergliedert wer-
den. In den meisten Fällen besitzen Metalle eine Oxidschicht, welche die Haftung zum Glas 
herstellt. Daneben kann die Verbindung auch unter Anwesenheit von Haftoxiden durch eine 
mechanische Verzahnung zustande kommen. An Edelmetallen und bei Verschmelzungen bei 
Temperaturen, bei denen die Oxide schnell verdampfen, kann auch ohne Oxidschicht eine 
Bindung eintreten, wenn das Metall Sauerstoff merklich löst. [130], [131, S. 57] 
Die Bindung durch Oxidschicht und durch mechanische Verzahnung werden von Zincke 
[131, S. 57-65] näher erläutert. Sie werden im Folgenden zusammengefasst. 
Bindung durch Oxidschicht 
Die verbindende Oxidschicht kann durch eine Reaktion des Metalls entweder mit dem Glas 
oder mit der Atmosphäre gebildet werden. Erste Oxide entstehen an der Oberfläche teilweise 
bereits bei geringen Temperaturen. Zur Bildung einer Oxidschicht, welche die Bindung zum 
Glas deutlich verbessert, werden oft höhere Temperaturen benötigt. Jedes Metall hat dabei 
eine optimale Behandlungstemperatur.  
Die Verschmelzung der Werkstoffe Glas und Metall erfolgt, indem die Oxidschicht teilweise im 
Glas gelöst wird, wodurch eine Zwischenglasschicht mit abweichender Zusammensetzung 
entsteht. Für die Festigkeit des Verbundes Glas/ Metall sind die zwei Grenzflächen Me-
tall/ Oxid und Oxid/ Glas von Bedeutung, wobei sich die Zweitgenannte aufgrund der Bin-
dungsähnlichkeit von Oxid und Glas in der Regel durch stärkere Haftkräfte auszeichnet. 
Zur Optimierung der Bindung Oxid/ Metall sind folgende Zusammenhänge zu beachten. Die 
optimale Schichtdicke des Oxids und das Vorgehen, wie diese erreicht wird, sind bei allen 
Metallen unterschiedlich. Aluminium beispielsweise hat bereits bei Raumtemperatur an Luft 
eine ausgeprägte Oxidschicht, muss also nicht wie andere Metalle thermisch vorbehandelt 
werden. Des Weiteren dürfen die WAK von Oxid und Metall nicht zu stark voneinander abwei-
chen. Umso größer die Differenz ist, desto dünner muss die Schicht bleiben, um bei den Tem-
peraturschwankungen im Prozess nicht abzuplatzen. Einer großen Differenz kann begegnet 
werden, indem die Temperatur des Werkstücks zwischen thermischer Behandlung und dem 
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Verschmelzen nicht bis auf Raumtemperatur abgesenkt wird, damit in diesem Zustand keine 
thermischen Spannungen entstehen. Die Haftfestigkeit ist von den Diffusionsvorgängen zwi-
schen Metall und Oxid abhängig. Je besser diese sich ineinander lösen, desto besser ist die 
Verbindung. 
Für die Bindung Oxid/ Glas sind ebenfalls Lösungs- und Diffusionsvorgänge entscheidend, 
welche zur Bildung einer Übergangsschicht führen. Sie beginnen laut Zincke [131, S. 144] bei 
einer Viskosität von etwa 1012 Pas, wobei eine Verbindung bei so hoher Viskosität nur unter 
Anpressdruck und nach längeren Zeiten zustande kommt. Kurzfristig werden für einen Ver-
bund etwa 3  106 Pas unter Druck benötigt. Für einen intensiveren Lösungsvorgang sind 
105 Pas erforderlich. Bei Verwendung von Glasloten richtet man sich nach der Viskosität des 
Glaslotes.  
Eine Technologie zur Beschleunigung von Lösungs- und Diffusionsvorgängen ist das Fügen 
unter elektrischem Potenzial (Anodic Bonding) [132].  
Voraussetzung für Diffusionsvorgänge ist die Benetzung des Oxides durch das Glas, was bei 
sauberen Oberflächen aufgrund der ähnlichen Bindungszustände in der Regel gewährleistet 
ist. Eine gute Benetzung ist an einer allmählich zunehmenden Glasdicke erkennbar (kleiner 
Benetzungswinkel). 
Bindung durch Verzahnung 
In den meisten Fällen werden mechanische Verzahnungen zur Verbesserung der Haftfestig-
keit von Verbindungen genutzt. Die dafür notwendige raue Metalloberfläche kann mittels me-
chanischer Bearbeitung, Rekristallisation oder elektrochemischer Korrosion erzeugt werden. 
Von den genannten Möglichkeiten ist eine mechanische Bearbeitung wie beispielsweise Sand-
strahlen am wenigsten wirksam. Eine Rekristallisation des Metalls erfolgt durch Glühen und 
wird vorgenommen, weil die Haftung an groben Kristallen besser als an feinen ist. Die elektro-
chemische Behandlung erfolgt erst beim Verschmelzen des Glases und ist aus der Emailtech-
nologie [133, S. 54-61] bekannt. Hierbei werden Oxide (häufig Cobalt- oder Nickeloxid), wel-
che das Metallsubstrat oxidieren, dem anhaftenden Glas zugegeben. Sie selbst werden 
dadurch reduziert und lagern sich als Metall auf dem Substrat ab. Infolge dessen bildet sich 
ein Lokalelement, welches die elektrochemische Korrosion vorantreibt. Während die oxidierten 
Bestandteile des Substrates sich im Glas lösen und ein Tal hinterlassen, bauen die Ablage-
rungen des Oxidationsmittels einen Berg auf. Die daraus folgende Zerklüftung der Oberfläche 
bewirkt die gewünschte Verankerung. 
Eine Stärkung des Verbundes, der durch Oxidschicht und Verzahnung entstanden ist, kann 
konstruktiv erfolgen. Neben der Vermeidung von Spannungsspitzen infolge zu kleiner Radien 
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sind die Dicken von Metall und Glas und die Anordnung der Bestandteile zu beachten. Je 
größer die Differenz der WAK ist, desto dünner muss das Metall sein. Ein Beispiel für eine 
konstruktive Umsetzung einer Rohranglasung ist ein sich in der Wanddicke verjüngendes Rohr 
(siehe Abbildung 74 links). Eine besonders vorteilhafte Anordnung der Materialien besteht, 
wenn das Metall mit dem größeren WAK das Glas umgibt. Dabei entsteht eine sogenannte 
Druckanglasung (siehe Abbildung 74 rechts). Das Metall zieht sich beim Abkühlen von der 
Verschmelztemperatur stärker zusammen als das Glas und setzt dieses damit unter 
Druckspannungen, welchen es standhält. 
  
Abbildung 74: Konstruktive Lösungen von Rohranschmelzungen: links: zwei Verschmelzungen 
sich in der Wanddicke verjüngender Rohre [131, S. 41]; rechts: Druckanglasung [131, S. 45] 
Da Glas-Metall-Verbindungen in dem zu entwickelnden Solarkollektor beim Integrieren der 
Anschlüsse in den Glaskorpus auftreten, ist es sinnvoll die Spannungssituation bei Rohr- be-
ziehungsweise Drahteinschmelzungen zu betrachten.  
Wie im Diagramm in Abbildung 75 zu erkennen ist, liegt die größte Spannungskomponente 
bei Drähten und Rohren tangential. Das bedeutet: Wenn der WAK des Glases größer ist als 
der des Metalls, entstehen vorrangig tangentiale Zugspannungen, die zu axial verlaufenden 
Rissen führen und daneben axiale Zugspannungen, welche Ringsprünge verursachen (siehe 
Abbildung 75 rechts). Die radialen Druckspannungen sind für das Glas unkritisch. Häufiger ist 
der Fall anzutreffen, dass der WAK des Glases zu klein für das Metall ist. Hierbei entstehen 
neben den unkritischen Druckspannungen in tangentialer und axialer Richtung radiale Zug-
spannungen, durch die das Glas vom Metall abplatzt. Wenn die Glas-Metall-Verbindung sehr 
stark ist, platzt das Glas erst in gewisser Entfernung zum Metall ab. Dann ist ein dünner Über-
zug zu bevorzugen. Bei geringen Haftfestigkeiten wird ein Glas mit geringfügig größerem WAK 
als beim Metall benötigt. Aufgrund der dann entstehenden Tangentialspannungen darf die Dif-
ferenz der WAK nicht zu groß werden.  
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Abbildung 75: Spannungsverläufe und Schadensbilder bei Drahteinschmelzungen: links: Ver-
lauf der Spannungen in Abhängigkeit vom Verhältnis Glasdurchmesser/ Drahtdurchmesser 
nach [134]; rechts: Rissverläufe in Abhängigkeit von der Spannungsart [135, S. 59] 
Bei der Auswahl des Werkstoffes für Metalldurchführungen oder metallische Lote ist neben 
der Spannungssituation auch die Betriebstemperatur zu berücksichtigen. Oberhalb stoffspezi-
fischer Temperaturen zeigen diese Werkstoffe unter Last eine plastische Verformung – das 
Kriechen. Dies gilt es zu vermeiden, da Schäden am Werkstoff oder an der Lötfuge und damit 
eine verringerte Lebensdauer zu erwarten wären. Entscheidend für die Einsatztemperaturen 
ist die homologe Temperatur. Die homologe Temperatur Th eines Metalls gibt das Verhältnis 
aus Betriebstemperatur zur Schmelz- beziehungsweise Solidustemperatur Ts (jeweils in Kel-
vin) an und bildet einen einheitslosen Wert zwischen null und eins. 
Nach Scheel [136, S. 204] sollte die homologe Temperatur in der Anwendung die kritische 
Rekristallisationstemperatur von etwa 0,4 nicht überschreiten, da unter Spannungen ansons-
ten mit Kriechvorgängen zu rechnen ist. Außerdem wird die Festigkeit enorm herab gesetzt, 
sodass unter hohen Belastungen des Verbundes spontanes Totalversagen eintreten kann. Die 
Festigkeit von reinem Aluminium beispielsweise (Ts = 660 °C) bei einer homologen Tempera-
tur von 0,4 (100 °C) beträgt etwa 70 % der Festigkeit bei 0,31 (20 °C). Oberhalb 100 °C sollte 
Aluminium daher nicht unter Dauerbelastung eingesetzt werden. Vorsicht ist geboten, wenn 
infolge von Diffusionsvorgängen beim Fügeprozess Aluminiumlegierungen mit niedrigerer So-
lidustemperatur entstehen. Bei Al-Si-Legierungen beträgt diese beispielsweise 577 °C. Die ho-











Glas-Glas-Verbindungen sind aufgrund der gleichen Bindungssysteme der Fügepartner in den 
meisten Fällen einfacher herzustellen als Glas-Metall-Verbindungen. Analog zu den Betrach-
tungen der Grenzfläche Oxid/ Glas in 6.1.1.1 ist für eine gute Benetzung auch hier auf saubere 
Oberflächen zu achten. Daneben gilt für Diffusionsvorgänge ebenfalls, dass sie erst bei einer 
Viskosität unter 105 Pas gut fortschreiten. Bei einer höheren Viskosität werden Anpressdruck 
und längere Prozesszeiten notwendig. 
Die Differenz der WAK sollte sehr gering gehalten werden, da in diesem Verbund keiner der 
beiden Fügepartner zugunsten des anderen mit Zugspannungen beaufschlagt werden kann, 
wie es bei Glas-Metall-Verbunden der Fall ist. Laut Spauszus [137, S. 56] darf die WAK-
Differenz zweier Gläser, die miteinander verschmolzen werden sollen, nicht größer als 0,7  10-
6 K-1 sein. Dies kann jedoch nur als grober Richtwert gelten, da auch die konstruktive Gestal-
tung darauf Einfluss nimmt. Bei zu großer WAK-Differenz können Zwischenschichten mit ver-
mittelnden WAK eingesetzt werden. 
6.1.2 Organische Materialverbindung 
Die Möglichkeiten, Kollektorbestandteile mit Hilfe von Klebstoffen zu fügen, sollten betrachtet 
werden, weil Klebstoffe zu anderen Verbundeigenschaften führen als Lote und eine andere 
Prozessführung beim Fügen verlangen. Die DIN EN 923 versteht unter einem Klebstoff einen 
„nichtmetallischen Stoff, der Fügeteile durch Flächenhaftung und innere Festigkeit (Adhäsion 
und Kohäsion) verbinden kann“ [138]. Sie müssen während des Fügevorganges gemäß ihres 
physikalischen Zustandes die Oberfläche der Fügeteile benetzen, um danach durch eine struk-
turelle Veränderung eine feste Klebschicht zu bilden [139, S. 3]. 
Einige Vor- und Nachteile nach Habenicht [139, S. 355-361] sind im Folgenden für die Anwen-
dung im neuen Solarkollektor gegenüber der Verbindung mit Loten aufgeführt. 
Vorteile: 
 keine thermische Beeinflussung der Fügepartner während des Fügeprozesses 
 keine thermischen Spannungen infolge des Fügeprozesses 
 Spannungsabbau durch höhere Elastizität 
Nachteile: 
 Zeit für das Abbinden des Klebstoffes 
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 Oberflächenvorbehandlung der zu verbindenden Teile zur Erreichung einer hohen 
Qualität notwendig 
 geringere thermische und chemische Beständigkeit 
 Alterung der Verbindung durch UV-Strahlung und Wasserangriff 
 geringere Festigkeit 
Einteilung der Klebstoffe 
Klebstoffe können nach ihrer chemischen Basis (siehe Abbildung 76) und ihrem Abbinde-me-
chanismus (siehe Abbildung 77) unterschieden werden. Chemisch werden sie in organisch 
und anorganisch basierende Klebstoffe gegliedert. Jene auf Grundlage anorganischer Verbin-
dungen werden sowohl durch ihre hohe Anwendungstemperatur als auch Verarbeitungstem-
peratur charakterisiert. Organische Klebstoffe unterscheiden sich im Wesentlichen durch die 
höhere Klebfestigkeit und Alterungsbeständigkeit der künstlichen Klebstoffe gegenüber den 
natürlichen. Die Silicone verhalten sich, wie in Abbildung 76 zu erkennen, teilweise nach or-
ganischen und anorganischen Merkmalen. [139, S. 4-5] 
 
Abbildung 76: Einteilung der Klebstoffe nach ihrer chemischen Basis [139, S. 5] 
Nach ihrem Abbindemechanismus werden chemisch reagierende und physikalisch abbin-
dende Klebstoffe sowie reaktive Schmelzklebstoffe unterschieden. Die physikalisch abbinden-
den Klebstoffe bestehen aus den bereits vollständig polymerisierten Molekülen gegebenen-
falls mit Zusatzstoffen. Sie werden mit Hilfe von Lösungsmitteln, erhöhten Temperaturen oder 
Drücken verarbeitet. Die chemisch reagierenden Klebstoffe bestehen aus Monomeren oder 
Prepolymeren (reaktiven Polymeren), welche zeit- und temperaturabhängig, eventuell auch 
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unter Druck, erst direkt am Einsatzort zu Polymeren reagieren. Die Reaktion wird durch Härter, 
Katalysatoren, erhöhte Temperaturen, Luftfeuchte oder durch den Entzug von Sauerstoff initi-
alisiert. Mittels reaktiver Schmelzklebstoffe werden die physikalischen und die chemischen 
Abbindemechanismen kombiniert. Sie werden bei erhöhter Temperatur auf die Fügeteile auf-
getragen und ergeben nach der Abkühlung bereits eine geringe Festigkeit. Durch eine an-
schließende Reaktion polymerisieren sie weiter. [139, S. 5-6]. 
Wie in Abbildung 77 zu erkennen ist, führen drei Reaktionsmechanismen vom Monomer zum 
Polymer. Durch Polymerisation verbinden sich reaktionsfähige, ungesättigte Monomere unter 
Auflösung von Mehrfachbindungen zu Polymeren. Reagieren dabei Monomere derselben Art 
miteinander, handelt es sich um eine Homo-Polymerisation, andernfalls ist es eine Co-Poly-
merisation. Zu den Polymerisationsklebstoffen gehören beispielsweise Acetate, Acrylate oder 
Polyvinylchlorid (PVC). [139, S. 15-16] 
Für die Polykondensation ist charakteristisch, dass die Verknüpfung der reaktionsfähigen Mo-
leküle unter Abspaltung niedermolekularer Substanzen wie Wasser oder Formaldehyd abläuft. 
Die Kondensationsprodukte können die Klebeigenschaften negativ beeinflussen und die An-
wendung einschränken. Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind Phenolharze, Aminoplaste oder 
Silicone. [139, S. 107-108] 
Bei der Polyaddition werden Moleküle (auch Oligomere) mit unterschiedlichen funktionellen 
Gruppen durch Verlagerung von Atomen oder Atomgruppen verbunden. Im Gegensatz zur 
Polykondensation werden dabei allerdings keine Moleküle abgespalten. Hierbei entstehen li-
near oder räumlich vernetzte Polymere. Da in einem Klebstoff chemisch unterschiedliche Kom-
ponenten zum Einsatz kommen, die miteinander reagieren, sollten deren Mengenverhältnisse 
genau stimmen. Ansonsten bleiben Moleküle einer Komponente übrig, wodurch die Klebei-
genschaften negativ beeinflusst werden. Beispiele für Polyadditionsklebstoffe sind Po-
lyurethane und Epoxidharze. [140, S. 10] 
Bei der Auswahl eines Klebstoffes müssen bereits die Produktionsbedingungen berücksichtigt 
werden. Schmelzklebstoffe beispielsweise binden schneller ab als Reaktionsklebstoffe. Poly-
kondensationsklebstoffe, deren Abprodukte aus der Klebschicht heraus diffundieren müssen, 
erfordern bei breiten Klebefugen vergleichsweise lange Abbindezeiten. 




Abbildung 77: Einteilung der Klebstoffe nach ihrem Abbindemechanismus [139, S. 6] 
Kohäsion und Adhäsion 
Eine Klebung kann als Verbundsystem aus zwei Fügepartnern, dem Klebstoff und den Grenz-
schichten zwischen Klebstoff und den Fügeteilen verstanden werden. Dessen Gesamtfestig-
keit richtet sich nach der Einzelfestigkeit des schwächsten Gliedes. Die Fügewerkstoffe sind 
in der Regel nach funktionellen Aspekten festgelegt und dienen als Ausgangspunkt für die 
Auslegung der restlichen Bestandteile des Verbundes. Um eine Klebung ideal gestalten oder 
verbessern zu können, ist es wichtig zu wissen, wie die innere Festigkeit der Klebschicht (Ko-
häsion) und die Haftfestigkeit der Grenzschicht (Adhäsion) beeinflusst werden. 
Für die Kohäsion sind die Anziehungskräfte zwischen den Atomen und Molekülen des Kleb-
stoffes von Bedeutung. Dabei wirken sowohl Haupt- als auch Nebenvalenzbindungen. Die li-
nearen und gegebenenfalls verzweigten Molekülketten der Thermoplaste verhaken sich un-
tereinander und werden hauptsächlich durch zwischenmolekulare Kräfte verbunden, was 
deren Kohäsion wesentlich beeinflusst. Diese Klebstoffe zeigen eine starke Temperaturab-
hängigkeit der mechanischen Eigenschaften. Duromere bestehen aus räumlich eng vernetz-
ten Molekülen. Diese sind durch kovalente Bindungen miteinander verbunden, weshalb sich 
diese Klebstoffe auch bei höheren Temperaturen nicht plastisch verformen lassen. Sie sind 
thermisch und in der Regel auch chemisch stabiler als Thermoplaste. [139, S. 333-335] 
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Die Haftfestigkeit der Grenzschicht wird in spezifische Adhäsion, mechanische Adhäsion und 
Autoadhäsion unterschieden. Die Autoadhäsion ist für die vorliegende Arbeit irrelevant, da sie 
nur bei organischen Werkstoffen auftritt. Sie bezeichnet die Diffusionsvorgänge von Makromo-
lekülen der zu verbindenden Materialien ineinander, wodurch diese sich verankern. Bei der 
mechanischen Adhäsion findet eine formschlüssige Verankerung des erhärtenden Klebstoffs 
in den Poren, Kapillaren und Hinterschneidungen der Oberfläche des Fügeteils statt. Bei glat-
ten Oberflächen ist die Wirkung dieses Anteils entsprechend gering. Eine mechanische Vor-
behandlung von Floatglas soll kaum Vorteile bringen [141]. Die spezifische Adhäsion ist ent-
scheidend für die Adhäsionskraft zum Fügeteil. Sie umfasst chemische, physikalische und 
thermodynamische Wechselwirkungen. Neben den hauptsächlich wirkenden zwischenmole-
kularen Bindungen können auch kovalente und ionische Bindungen auftreten. Praktisch ist 
eine gute Benetzung der Fügeteiloberflächen ohne Lufteinschlüsse und Verunreinigungen ent-
scheidend, um das theoretische Potential der Adhäsion möglichst vollständig auszuschöpfen. 
[139, S. 325-332] 
Ein wesentlicher Beitrag zur Verstärkung der Adhäsion kann durch eine Aktivierung der Ober-
fläche geleistet werden. Hierbei werden mittels mechanischer oder chemischer Verfahren an 
der Oberfläche physikalisch oder chemisch reaktive Stellen erzeugt. 
Ohne eine entsprechende Adhäsion an den Fügeteiloberflächen können hohe Kohäsions-
kräfte im Klebstoff nicht genutzt werden. Gleiches gilt im umgekehrten Fall. Deshalb ist es für 
die Erreichung hochwertiger Klebungen wichtig, das gesamte System zu betrachten und ab-
zustimmen. 
Glasoberfläche 
Wie bei anderen Werkstoffen unterscheiden sich auch beim Glas die Oberflächeneigenschaf-
ten von den Eigenschaften im Volumen. Eine typische Oberflächenschicht besteht aus orga-
nischen Kontaminationen, einem Wasserfilm, ausgelaugten Korrosionsprodukten und der ver-
bliebenen Restglasschicht. Da diese typische Schicht zum einen schwer zu entfernen ist und 
sich zum anderen schnell wieder nachbildet, ist die Adhäsion des Klebstoffes immer als Wech-
selwirkung mit dieser Oberfläche zu verstehen. Besonders wichtig sind hierbei angelagerte 
Hydroxylgruppen und molekulares Wasser, weil jene, verstärkt durch Alkalien aus dem Glas, 
die Oberflächenspannung des Glases absenken und damit die Benetzung mit dem Klebstoff 
und die Adhäsionskraft vermindern.  
Die Reinigung der Glasoberfläche mit Lösungsmittel wirkt sich laut Lotz [141] nicht vorteilhaft 
gegenüber einer einfachen wässrigen „Standardreinigung“ aus. 
6  A n b i n d u n g  w e i t e r e r  B a u t e i l e  S e i t e  | 146 
 
 
Um die Verbindung zu stärken, können Silane als Haftvermittler direkt auf die Glasoberfläche 
aufgetragen oder dem Klebstoff beigefügt werden. Die funktionelle Gruppe des Silans, welche 
die Verbindung zum Klebstoff herstellt, muss dabei auch auf diesen abgestimmt werden. [140, 
S. 41-47] 
Alterung 
Die Alterung der Klebeverbindung ist ein großer Nachteil dieser Fügetechnik und muss drin-
gend betrachtet werden. Praktisch wird die Alterung durch eine Kombination von mechani-
scher Belastung und Umwelteinwirkungen (hauptsächlich Feuchtigkeit und Strahlung) verur-
sacht.  
Laut Habenicht [139, S. 380-381] ist hiervon der Feuchtigkeitsangriff in den meisten Fällen die 
bedeutendste Alterungsursache. Das Wasser diffundiert aufgrund seiner geringen Mole-
külgröße sehr gut in die Polymermatrix ein und schädigt den Verbund durch zwei Effekte. Ei-
nerseits wird es wegen seines großen Dipolmoments sehr gut an den polaren Gruppen der 
Polymere adsorbiert, wodurch die Kohäsion des Klebstoffs geschwächt wird. Dies ist in der 
Regel ein reversibler Vorgang. Die Festigkeit kann durch ein Ausdiffundieren des Wassers 
wieder in Richtung Ausgangsniveau zurückgehen. Andererseits wird durch das Wasser die 
Glasoberfläche ausgelaugt, was die Adhäsion schwächt. Außerdem kann das alkalische Milieu 
den Klebstoff schädigen. Eine Entalkalisierung der Oberfläche mit Salzsäure erwies sich bei 
Lotz [141] als erfolgreich. Die Schädigung der Klebung infolge alkalischen Milieus wurde ver-
zögert beziehungsweise verlangsamt. Eine ähnliche Wirkung ist beispielsweise durch eine 
Oberflächenveredelung mit dem Produkt ML der Lubriglass GmbH zu erwarten. 
Gefördert wird die Diffusion des Wassers durch hohe Temperaturen und mechanische Belas-
tung. Risse und Fehlstellen, die durch die Belastung entstehen, schwächen nicht nur direkt die 
Festigkeit des Verbundes, sondern rufen auch ein wesentlich schnelleres Eindringen des Was-
sers in den Werkstoff hervor.  
Eine andere Alterungsursache ist Strahlung. Besonders durch energiereiche Strahlung (UV-
Strahlung) können Bindungen aufgespalten werden [139, S. 402]. Ein Teil dieser Strahlung 
wird von Kalk-Natron-Silikatgläsern durchgelassen und kann somit Glasverklebungen beein-
flussen. 
Glasverklebung 
Für die vorlegende Arbeit werden Klebstoffe gesucht, die eine feste, möglichst langzeitbestän-
dige Verbindung zum Glas eingehen. In den Untersuchungen von Lotz [141] wiesen acetat-
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vernetzende RTV-1-Silikone („EGOSILICON 110“) eine sehr gute Beständigkeit gegen Was-
ser auf, sind allerdings aufgrund einer relativ geringen Ausgangsfestigkeit für Anwendungen 
hoher Belastung ungeeignet. Für diesen Fall sollte besser ein 2K-Epoxidharz verwendet wer-
den, dessen hohe Ausgangsfestigkeit jedoch mit der Zeit stärker abnimmt. Graf [142] fand mit 
dem 2K-Epoxidharz Sichel Metallon FL (mit Haftvermittler) einen recht beständigen Klebstoff 
bei Lagerung in 40 °C warmem Wasser. Im Kontakt mit Wasser bei 70 °C, was für die Bedin-
gungen in einem Solarkollektor realistisch erscheint, sinkt die Festigkeit des Verbundes jedoch 
deutlich. Einen Vorteil brachte hier eine Heißaushärtung des Klebstoffs. Bei einem Po-
lyurethanklebstoff (PU) wurde von Qu [140] anfangs sogar eine Festigkeitssteigerung durch 
Wasseraufnahme festgestellt, was mit einer Nachvernetzung des Polymers erklärt wurde. Da 
sich diese Effekte aber mit einer fortschreitenden Delamination in der Grenzschicht überla-
gern, lassen sich kaum vertrauenswürdige Aussagen zur Langzeitbeständigkeit dieser Klebe-
verbindung treffen.  
Im Hinblick auf ein mögliches Auftragsverfahren von Klebstoffen, welches später für eine tech-
nologische Umsetzung des Solarkollektors gefunden werden muss, wäre auch die Klebewir-
kung von Folien beispielsweise aus dem Copolymer Ethylen-Vinylacetat (EVA) zu prüfen. EVA 
ist für diese Anwendung Polyvinylbutyral (PVB) vorzuziehen, da es eine höhere Wasserbe-
ständigkeit, UV-Stabilität sowie Adhäsions- und Kohäsionsfestigkeit aufweist [143]. Zudem ist 
die Applikationstechnik wesentlich einfacher und kostengünstiger, da der Fügeprozess nicht 
im Autoklav realisiert werden muss [144]. Kritisch könnte die Kohäsionsfestigkeit im heißen 
Zustand sein, weil das Vinylacetat in diesem Copolymer eine geringe thermische Stabilität 
aufweist. Als typischer Thermoplast erweicht es bei steigender Temperatur. Ein größerer Ethy-
lenanteil erhöht die Kohäsionsfestigkeit und Temperaturbeständigkeit [139, S. 58]. Somit las-
sen sich die Verbundeigenschaften über das Verhältnis der Polymere beeinflussen. 
 





Um sich technologischen Möglichkeiten für die materialtechnische Gestaltung der Rohrlei-
tungsanschlüsse zu nähern, ist eine Betrachtung der Ansprüche an den Verbund nötig. Die 
folgende Auflistung stellt die wesentlichen Anforderungen im Betrieb dar: 
 Dichtheit: Die Verbindung zwischen Anschluss und Kollektorgrundkörper muss ge-
währleisten, dass trotz des herrschenden Kollektorinnendrucks von etwa 3 – 6 bar der 
Wärmeträger das System nicht verlässt. Nach DIN EN 12975-2 [145, S. 13] muss der 
Kollektor zur Prüfung sogar das 1,5-fache des maximalen Betriebsdrucks aushalten – 
also 9 bar. Dafür ist ein einwandfreier Kontakt zwischen den Fügepartnern notwendig. 
 Mechanische Festigkeit: Der Anschluss muss fest in den Grundkörper eingebettet sein 
und darf bei der Montage oder infolge von Krafteinwirkung durch Windlast nicht her-
ausgezogen oder –gedreht werden können. Falls er aus dem Kollektorgrundkörper 
herausragt, sollte er außerdem gegen Stoß beständig sein. Zu bevorzugen ist jedoch 
eine vollständige Versenkung im Schaumglas. 
 Temperaturbeständigkeit: Im Winter sollte der Verbund bis zu Temperaturen von 
- 30 °C beständig sein. Dabei darf die Verbindung ihre Dichtheit und Festigkeit nicht 
irreversibel verlieren. Im Sommer sollen marktübliche Flachkollektoren im Stagnations-
fall bis zu 200 °C heiß werden können. Der hier entwickelte Kollektor wird laut den 
Berechnungen in Kapitel 3.2 maximal zwischen 120 °C und 150 °C heiß. 
 Temperaturwechselbeständigkeit: Neben ständigen, aber langsamen Temperatur-
schwankungen zwischen Tag und Nacht oder Sommer und Winter können schroffere 
Temperaturwechsel nach Stagnationsfällen auftreten. Das Wärmeträgerfluid ist dann 
verdampft oder wurde abgelassen. Beim erneuten Befüllen wird der heiße Kollektor mit 
vergleichsweise kühlem Wärmeträger belastet. Dabei dürfen keine Schäden entste-
hen. 
 Chemische Beständigkeit: Die Verbindung muss gegenüber dem eingesetzten Wär-
meträger bei Temperaturen bis etwa 140 °C (abhängig von der Siedetemperatur der 
verwendeten Flüssigkeit bei Betriebsdruck oder der Stagnationstemperatur) beständig 
sein. Dichtheit und Festigkeit müssen auf Dauer gewährleistet sein. Möglicherweise ist 
ein mehrschichtiges Fügesystem sinnvoll, bei dem die Anforderung der chemischen 
Beständigkeit durch einen Dichtstoff von der der mechanischen Festigkeit getrennt 
wird. 
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 Verbindungsfähigkeit: Die externe Rohrleitung sollte bei der Montage möglichst ein-
fach, schnell und mit standardmäßiger Technik anzuschließen sein. 
Da die Dichtheit des Kollektors eine Grundvoraussetzung für die Verbindung des Rohrleitungs-
anschlusses mit dem Kollektorgrundkörper ist, sind stoffschlüssige Verbindungen den kraft- 
und formschlüssigen Verbindungen vorzuziehen. 
Nachträglicher Einbau durch Klebeverbindung 
Eine Art der stoffschlüssigen Verbindung ist die Klebeverbindung. Da die Anforderungen für 
einen Klebstoff allein sehr hoch sind, könnten mehrere Klebstoffe unterschiedliche Funktionen 
übernehmen. In der Schaumglasdämmung könnte ein Klebstoff mit hoher mechanischer Sta-
bilität die Haftfestigkeit sicherstellen. Im Kontakt mit dem Wärmeträger auf der Absorberober-
fläche muss hingegen ein chemisch und thermisch beständiger Klebstoff Verwendung finden. 
Zur Abdichtung kann alternativ eine chemisch und thermisch stabile Dichtung eingesetzt wer-
den. Dichtungen aus EPDM sind gegen Wasser bis 140 °C sehr gut beständig [146]. 
Im Fall einer Klebeverbindung wären Anschlussstücke aus konventionellem Kalk-Natron-Sili-
katglas denkbar. Vorteilhaft sind diese Glasanschlüsse dank ihrer ähnlichen thermischen Aus-
dehnung wie die des Kollektorgrundkörpers und der Deckgläser. Somit entstehen kaum ther-
misch bedingte Spannungen beim Aufheizen und Abkühlen. Bei mechanischen Spannungen, 
die beispielsweise durch Windlast im Einsatz oder durch grobe Handhabung während Trans-
port und Montage eingebracht werden, ist Glas infolge seiner Sprödigkeit leicht zu schädigen. 
Aus diesem Grund sollten elastische Materialien oder Bauteile zur Aufnahme dieser Spannun-
gen integriert werden. Sie können entweder außerhalb des Kollektors beispielsweise mittels 
Wellrohr angewandt oder innerhalb des Kollektors zwischen Anschlussstück und Glasschaum 
eingegliedert werden. Im zweiten Fall sind elastische Klebstoffe geeignet.  
Neben Glasanschlüssen können Anschlüsse aus Metall eingesetzt werden. Diese erzeugen 
thermische Spannungen, welche von einem elastischen Klebstoff aufgenommen werden soll-
ten, sind aber nicht so anfällig auf mechanische Einwirkungen. Standardmäßige Anschlüsse 
sind in den meisten Fällen aus Metall. 
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Integration während der Schäumung 
Die Integration der Anschlüsse in die Schaumplatte während des Schäumungsprozesses ver-
spricht eine sehr feste, dichte und beständige Verbindung, da bei Schäumungstemperaturen 
von 800 °C ein starker Stoffaustausch zwischen den Fügepartnern zu erwarten ist.  
Glasrohre erscheinen naheliegend, da sie gut mit dem Glasschaum verschweißt werden könn-
ten. Sie müssen dabei sowohl einen ähnlichen WAK wie das Schaumglas als auch die nötige 
Formstabilität bei 800 °C besitzen. Die meisten Glasarten weisen diese Formstabilität nicht 
auf. Quarzglas erfüllt diese Bedingung, hat aber einen zu geringen WAK. Beim Abkühlen wür-
den hohe tangentiale und axiale Zugspannungen im Schaumglas entstehen (siehe 6.1). 
Einige Metalle sind ebenfalls formstabil bei 800 °C. Sie weisen in der Regel einen höheren 
WAK auf als Schaumglas. Bei der Auswahl des Metalls ist darauf zu achten, dass die WAK-
Differenz nicht zu groß ist, damit die bei der Abkühlung entstehenden radialen Zugspannungen 
nicht zum Abplatzen des Glases vom Metall führen. 
Eine technologische Lösung der Einbindung der Anschlüsse erscheint bei Metallrohren am 
sinnvollsten, weswegen diese Möglichkeit vorrangig geprüft wurde. Bevorzugt sollten die An-
schlussstücke während des Schäumungsprozesses integriert werden können. 
6.2.2 Verbindung Grundkörper/ Deckglas 
Die Ansprüche an den Verbund von Kollektorgrundkörper und Deckglas stimmen in einigen 
Punkten mit jenen an die Einbindung der Rohrleitungsanschlüsse (siehe 6.2.1) überein. Daher 
sollen die Ansprüche Dichtheit, Temperatur- und Temperaturwechselbeständigkeit sowie che-
mische Beständigkeit an dieser Stelle nicht noch einmal erläutert werden. Daneben sind die 
folgenden beiden Anforderungen für den Betrieb wesentlich: 
 Mechanische Festigkeit: Durch den Innendruck im Kollektor von etwa 3 – 6 bar wird 
die Verbindung hauptsächlich unter Zuglast gestellt. Nach DIN EN 12975-2 [145, S. 13] 
muss der Kollektor zur Prüfung das 1,5-fache des maximalen Betriebsdrucks aushalten 
– also 9 bar. Eine Fügefläche, die 10 % des unteren Deckglases ausmacht, müsste 
somit eine Zugfestigkeit von 8,1 MPa aufweisen. Durch eine Begrenzung des maxima-
len Betriebsdrucks wären eine Senkung der minimalen Zugfestigkeit der Verbindung 
oder eine Verkleinerung der Fügefläche (verbunden mit einem höheren Wirkungsgrad) 
möglich. 
 UV-Beständigkeit: Die zu verwendenden Deckgläser lassen einen großen Teil der so-
laren UV-A-Strahlung bis zur Verbindung durch. Gemäß der Untersuchung in 5.4.3 
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(siehe Tabelle 23) beträgt die Transmission solarer UV-Strahlung zwischen 300 nm 
und 380 nm bei einer 2 mm dicken Floatglasscheibe 76 %. Die Anforderung der UV-
Beständigkeit ist insofern als zweitrangig einzustufen, da mit Hilfe einer Beschichtung 
das Glas an den Verbindungsstellen undurchlässig gestaltet werden kann. Da dies je-
doch mit zusätzlichen Kosten verbunden wäre, sollte die Verbindung idealerweise ge-
gen UV-Strahlung beständig sein.  
 
Aufgrund der wesentlichen Anforderung ‚Dichtheit‘ waren stoffschlüssige Verbindungen bei 
der Auswahl technologischer Möglichkeiten für die materialtechnische Gestaltung der Grund-
körper-Deckglas-Verbindung zu bevorzugen. Betrachtet wurde die direkte Verschmelzung der 
Fügepartner, die Verbindung mittels Lotwerkstoffen und Klebeverbindungen.  
Da Schaumglas und Deckglas ähnliche WAK7 aufweisen, ist nicht mit kritischen Thermospan-
nungen zu rechnen. Somit sind weder Übergangsschichten mit vermittelndem WAK noch Ma-
terialien zur elastischen Aufnahme von Spannungen notwendig.  
Festigkeitsbetrachtung des unteren Deckglases 
Um abschätzen zu können, in welchen Abständen der Kollektorgrundkörper mit dem unteren 
Deckglas verbunden werden muss, und ob eine alleinige Befestigung am Kollektorrand, bei-
spielsweise mittels einer Rahmenkonstruktion von außen, genügen könnte, wurden die Span-
nungen in der Scheibe berechnet. Die im unteren Deckglas entstehenden Spannungen kön-
nen über die folgenden zwei Rechenschritte abgeschätzt werden. 
1) Zunächst muss die Last auf die Scheibe bekannt sein. Diese ist nicht nur vom Kollek-
torinnendruck abhängig. Falls der Zwischenraum zwischen unterem und oberem Deck-
glas wie bei einem Mehrscheiben-Isolierglas gasdicht gestaltet wird, wird ein Teil der 
Last der unteren Scheibe auf die obere Scheibe übertragen. Diese Berechnung erfolgt 
nach DIN 18008-2 [147]. 
2) Im zweiten Schritt kann die Spannungsverteilung über eine durch den Innendruck 
gleichmäßig belastete Rechteckplatte nach Dubbel [148, S. C38] berechnet werden. 
Die Fügeflächen stellen die Grenzen der Rechteckplatte dar. Deren längere Seite ist 
dabei die Kanallänge. Deren kürzere Seite ist der Abstand der mit dem Deckglas ver-
bundenen Kanalstege. 
                                               
7 WAK20-500 °C: Schaumglas 9,68  10-6 K-1 (siehe 5.5.2.1); Floatglas 9,00  10-6 K-1 
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Der Lastanteil auf die untere Scheibe pu bei der Belastung durch den Kollektorinnendruck pi 
ergibt sich aus 
𝑝𝑢 = (𝜑𝛿𝑜 + 𝛿𝑢) ∙ 𝑝𝑖  
mit den Steifigkeitsanteilen der oberen Scheibe o und der unteren Scheibe u sowie einem 
Faktor . 
Die Steifigkeitsanteile o und u werden berechnet mit den Dicken der oberen Scheibe do und 







𝛿𝑢 = 1 − 𝛿𝑜 
Sind beide Scheiben gleich dick, betragen die Steifigkeitsanteile jeweils 0,5. 
Der Faktor  wird nach 
𝜑 =
1
1 + (𝑎 𝑎∗⁄ )
4 
berechnet, wobei a der Stegabstand (kurze Seite einer Verglasung) ist und a* eine charakte-
ristische Kantenlänge. 
Die charakteristische Kantenlänge ist bei Isolierverglasungen ein Maß für die Empfindlichkeit 
der Verglasung gegenüber Klimalasten [149] und ergibt sich aus 









Darin ist dSZR der Abstand zwischen unterem und oberem Deckglas (Scheibenzwischenraum) 
und BV ein Beiwert, der vom Seitenverhältnis Stegabstand/Steglänge (a/b) abhängt. Er ist aus 
Tabelle A.1 in DIN 18008-2 [147] für Seitenverhältnisse zwischen 0,1 und 1,0 abzulesen. Bei 
a/b = 0,1 beträgt BV 0,0857. 
Für dSZR wurde der hinsichtlich eines minimalen Wärmedurchgangskoeffizienten optimale 
Scheibenzwischenraum bei Luftfüllung von 15,5 mm [13, S. 209] gewählt. Für beide Scheiben 
wurde eine Dicke von 4 mm angenommen. 
Unter den genannten Annahmen beträgt die charakteristische Kantenlänge 252 mm. Da der 
Stegabstand a wesentlich kleiner ist, wird die Berechnung des Faktors  unbedeutend für die 
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Lastverteilung, insofern alle Stege fest mit dem unteren Deckglas verbunden sind. Bei Steg-
abständen kleiner als 75 mm ergibt  einen Wert über 0,99. Somit wird der Kollektorinnendruck 
praktisch vollständig vom unteren Deckglas gehalten. 
Anders verhält es sich, wenn das untere Deckglas nur am Kollektorrand mit dem Grundkörper 
verbunden ist. Dann wird  klein und die Last des Kollektorinnendrucks verteilt sich gleichmä-
ßiger auf beide Scheiben. 
Im nächsten Schritt können die Spannungsmaxima in der Scheibe berechnet werden. Bei 
ringsum gelenkig gelagerten Plattenrändern treten die maximalen Biegespannungen in der 
Scheibenmitte auf. Da beim Solarkollektor der Rand eine feste Verbindung zwischen Deckglas 
und Grundkörper bildet, ist in diesem Fall von einem „ringsum eingespannten Rand“ auszuge-
hen. Bei derartig gelagerten Platten liegen die maximalen Biegespannungen in der Mitte des 
langen Randes – also bei halber Steglänge. Sie werden berechnet nach 





mit der vom Seitenverhältnis Steglänge/Stegabstand (b/a) abhängigen Konstante c5. Diese 
beträgt 1,92 für b/a = 2 und nähert sich bei sehr großen Seitenverhältnissen b/a dem Wert 
2,00.  
In Tabelle 30 sind die Biegespannungen in einem 4 mm und einem 3 mm dicken unteren Deck-
glas bei halber Steglänge und einem wirkenden Kollektorinnendruck von 9 bar in Abhängigkeit 
vom Stegabstand aufgeführt.  
Der Stegabstand von 1.000 mm entspricht dem ausschließlichen Randverbund bei einem Kol-
lektor mit einer Fläche von 1 m². In diesem Fall müssten die Scheiben einer Spannung von 
knapp 9 GPa beziehungsweise 24 GPa widerstehen. Ein mechanischer Verschluss von Deck- 
und Schaumglas als Rahmen außen um die Scheibe herum ist demnach allein nicht umsetz-
bar. Die Stege müssen mit dem Deckglas verbunden werden, um die Last gleichmäßiger über 
die Fläche verteilt abzutragen. 
Wie groß muss der Abstand der Stege sein? Von Schmidt [150, S. 12] wurde an unbehandel-
ten Floatglasproben mittels Doppelringbiegeversuch eine Festigkeit von mindestens 50 MPa 
gemessen (geringster unter 25 gültigen Messwerten). Um diese Festigkeit nicht zu überschrei-
ten, sollten bei der 4 mm dicken Scheibe die Stege in Abständen von maximal 42 mm ange-
ordnet sein. Da mit einem Festigkeitsabfall des Glases infolge Alterung zu rechnen ist, sollten 
die Stegabstände geringer gewählt werden. Falls dafür mit einem Sicherheitsfaktor von 2 ge-
6  A n b i n d u n g  w e i t e r e r  B a u t e i l e  S e i t e  | 154 
 
 
rechnet wird (Halbierung der Festigkeit), darf der maximale Abstand der Stege 30 mm betra-
gen. Bei der 3 mm dicken Scheibe wird bei diesem Stegabstand bereits fast die Festigkeits-
grenze von 50 MPa erreicht. 
Ein größerer Stegabstand wäre realisierbar, wenn die Verbindung des Grundkörpers mit dem 
Deckglas auf Basis einer Klebetechnik umgesetzt werden könnte. In diesem Fall könnte ein 
thermisch oder auch chemisch vorgespanntes Flachglas verwendet werden, welches eine hö-
here Festigkeit aufweist.  
Weiterhin könnte der Stegabstand vergrößert werden, wenn von dem Ziel abgerückt werden 
würde, einen Kollektorinnendruck von 9 bar zu gewährleisten. Durch Einbau von entsprechend 
eingestellten Überdruckventilen in der Solaranlage kann der maximal zulässige Betriebsdruck 
gegenüber den häufig verwendeten 6 bar gesenkt werden. 
Tabelle 30: Spannungen im unteren Deckglas (4 mm oder 3 mm dick) bei halber Steglänge in 
Abhängigkeit des Stegabstandes; 9 bar Kollektorinnendruck 
Stegabstand [mm] 30 42 1000 
Biegespannung in 4 mm Scheibe [MPa] 25 50 8.872 
Biegespannung in 3 mm Scheibe [MPa] 45 88 23.939 
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6.3 Einbindung der Rohrleitungsanschlüsse 
6.3.1 Stand der Vorarbeiten 
6.3.1.1 Einleitung 
In der eigenen Diplomarbeit [4] wurden Untersuchungen zum Kontakt von Metallrohren aus 
Aluminium und aus Stahl mit Glas durchgeführt. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit 
werden in den Abschnitten 6.3.1.2 und 6.3.1.3 zusammengefasst. Auf diesem Kenntnisstand 
bauen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ab 6.3.2 auf. 
6.3.1.2 Anschlussstücke aus Aluminium 
Aluminium wurde als zu untersuchendes Material für den Rohranschluss gewählt, da aus Vor-
arbeiten am Institut von Arnold [151] eine sehr gute Wechselwirkung mit Glas bekannt war. Es 
reduziert Siliziumoxid aus dem Glas zu metallischem Silizium und diffundiert in das Glas. Im 
Gegenzug diffundiert das metallische Silizium ins Aluminium. Arnold stellte eine Verbindung 
zwischen den Werkstoffen her, indem er Aluminiumfolie und Glasscheiben aufeinander legte 
und diese 30 min bei 700 °C lagerte.  
Für die Verbindung von Aluminiumrohrstücken mit Glas treten zwei wesentliche Herausforde-
rungen respektive physikalische Grenzen auf: der hohe WAK und die tiefe Schmelztemperatur 
des Aluminiums. Der WAK20-500 °C beträgt 27,4  10-6 K-1 [152, S. 201-202], was bei einer Ver-
bindung mit konventionellen Kalk-Natron-Silikatgläsern hohe Spannungen hervorruft, welche 
sehr wahrscheinlich zu Rissen führen. Die Schmelztemperatur des reinen Aluminiums liegt bei 
rund 660 °C. Somit können Aluminiumrohre einerseits nicht in den Glasschäumungsprozess 
integriert werden. Andererseits benötigen die Redox- und Diffusionsvorgänge der Werkstoffe 
bei Temperaturen unterhalb 660 °C viel Zeit. Infolge der geringen Schmelztemperatur ist au-
ßerdem die Betriebstemperatur eingeschränkt. Wie in 6.1.1.1 gezeigt wird, befindet sich die 
homologe Temperatur von 0,4 bei reinem Aluminium bei 100 °C. Somit sollte der Verbund mit 
Aluminiumrohren nicht dauerhaft über 100 °C verwendet werden. 
Bei den Versuchen konnten weder oberhalb noch unterhalb von 660 °C intakte Verbindungen 
erzeugt werden. Zur Vermittlung des Kontaktes zwischen Glas und Aluminium wurde schließ-
lich ein niedrigschmelzendes Lotglas (TG = 291 °C) getestet. Neben der Kontaktvermittlung 
wies das Lotglas zwei weitere Vorteile auf. Zum einen ist die Diffusionsgeschwindigkeit im 
niedrigviskosen Glas erhöht. Dies kann zu einer verbesserten Wechselwirkung Metall/Glas 
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führen. Zum anderen besitzt das Lotglas mit 11,2  10-6 K-1einen höheren WAK als das Float-
glas und konnte somit einen Übergang zum Metall schaffen. Der niedrigere Transformations-
bereich des Lotes trägt zur Verringerung der Kühlspannungen ergänzend bei. 
In einem ersten Schritt wurde dazu der Aluminiumstab bei 600 °C in die Lotglasschmelze ein-
getaucht, was zu einem gleichmäßigen, dünnen Überzug führte (siehe Abbildung 78 rechts). 
Im zweiten Schritt erfolgte die Verbindung zur Lochscheibe (siehe Abbildung 78 links). Trotz 
langsamen Abkühlens konnten jedoch keine rissfreien Verbunde hergestellt werden. Das Alu-
minium besitzt im Vergleich zum Glas einen zu hohen WAK, was bei einem Rohranschluss zu 
große Spannungen im Glas verursacht. 
   
Abbildung 78: Versuche zum Metall-Glas-Kontakt; links: Floatglasscheibe mit Loch auf feuer-
fester Unterlage; rechts: Aluminiumstab mit Lotglas-Überzug 
6.3.1.3 Anschlussstücke aus Stahl 
Das Problem der zu geringen Schmelztemperatur besteht bei Stahlrohren nicht. Daher können 
diese ohne Formveränderung sogar den Glasschäumungsprozess überstehen. Zudem besaß 
der verwendete Stahl mit 17,7  10-6 K-1 einen deutlich geringeren WAK20-500°C als Aluminium. 
Die Versuche zur Verbindung von Stahlrohren mit Glas wurden analog zu den mit Aluminium-
stäben durchgeführt. Auch bei Temperaturen von 1.000 °C blieb das Stahlrohr formstabil und 
konnte so mit der Floatglasschmelze verbunden werden. Beim Abkühlen entstanden auch bei 
diesem Verbund Spannungen, die zum Abplatzen des Glases führten. Aus diesem Grund 
wurde auch beim Stahlrohr das Lotglas als Zwischenschicht getestet.   
Im Gegensatz zum Aluminium überstanden die Stahlrohr-Glas-Verbunde mit Glaslot auch das 
Abkühlen rissfrei (siehe Abbildung 79 links). Mittels Polarisator waren dennoch deutliche Span-
nungen im Glas zu erkennen (siehe Abbildung 79 rechts). Der Kollektor wäre an dieser Stelle 
bruchanfällig bei thermischer oder mechanischer Belastung. Daher sollte ein Metall mit gerin-
gerem WAK eingesetzt werden.  
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Abbildung 79: Links: Probe des Stahl-Floatglas-Verbundes mittels Lotglas; rechts: Spannungs-
bild von der Scheibenkante mit Stahlrohr im Zentrum (mittels Polarisator)  
6.3.2 Emailliertes Gusseisen 
6.3.2.1 Einleitung 
Aus den Vorarbeiten konnte gefolgert werden, dass sich Stahl besser als Rohrleitungsan-
schluss im Schaumglas eignet als Aluminium. Er blieb formstabil bei Temperaturen, bei denen 
eine gute Wechselwirkung zum Glas auftreten kann und er verursachte aufgrund des geringe-
ren WAK geringere Spannungen im Glas. Mit dem Ziel, die Spannungen weiter zu reduzieren, 
wurden die Versuche mit Rohren aus Gusseisen fortgeführt. Gusseisen kann formstabil im 
Glasschäumungsprozess eingesetzt werden (Solidustemperatur 1147 °C). Außerdem liegt die 
Wärmedehnung bei Raumtemperatur für Sphäroguss, Grauguss und Hartguss im Bereich zwi-
schen 9  10-6 K-1 und 11  10-6 K-1 [153, S. 120].  
Des Weiteren sollten die Vorversuche optimiert werden, indem das Lotglas durch ein Email 
ersetzt wurde. Grundemails für die Stahl- oder Gusseisenemaillierung sind für diese Anwen-
dung besser als Lotgläser geeignet, da sie: 
 bei vergleichbaren WAK eine höhere Viskosität bei Schäumungstemperatur aufweisen 
und damit nicht so stark durch das schäumende Glas abgeschert werden, 
 mit Haftoxiden besser auf die Wechselwirkung mit dem Metall eingestellt sind und 
 preiswerter als Lotgläser sind. 
Zur Anwendung kam bei den Versuchen das Grundemail ED Grund der Prince Minerals GmbH 
(ehemals PEMCO International). Dieses ist ein übliches Grundemail mit einer empfohlenen 
Einbrenntemperatur von 840 °C. Aufgrund der kristallinen Zusätze in diesem Email, wie Quarz 
und Ton, die sich beim Emaillierbrand langsam in der amorphen Matrix lösen, ist die Angabe 
verlässlicher Viskositätsfixpunkte und WAK nicht möglich.  
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Mit den Versuchen in 6.3.2.2 soll die Anbindung von Rohren aus Gusseisen an das Schaum-
glas mit folgenden drei Fragestellungen geklärt werden: 
 Können Gusseisenrohre direkt im Schäumungsprozess ins Schaumglas integriert wer-
den? 
 Wie wirkt sich eine Emaillierung der Rohre auf die Verbindung aus? 
 Muss das Emailpulver vorher eingebrannt werden oder reicht die Temperaturbehand-
lung während des Schäumungsprozesses? 
Im anschließenden Abschnitt 6.3.2.3 werden die Versuche zur Integration der Rohre in Mo-
dellschaumplatten dargestellt. 
6.3.2.2 Anbindung ans Schaumglas 
6.3.2.2.1 Durchführung 
Rohrvorbereitung 
Sechs gerade Gussrohre (¾‘‘) wurden auf einer Seite mit Außengewinde versehen und auf 
der anderen Seite auf einer Länge von 40 mm abgedreht, sodass bei allen Rohren eine gleich-
mäßig glatte Oberfläche entstand (siehe Abbildung 80). Diese Oberflächen stellten die Verbin-
dungsfläche zum Schaumglas dar. Nach dem Abdrehen wurden sie mit Wasser und Ethanol 
gereinigt. Die Oberflächen von vier Rohren wurden daraufhin mit dem Emailschlicker ED 
Grund besprüht. Bei zwei dieser beschichteten Rohre wurde das Email für 5 min bei 840 °C 
eingebrannt. Diese Einbrennbedingungen erwiesen sich als geeignet, um eine glatte und ge-
schlossene Glasschicht zu erzeugen (siehe Abbildung 80). 
 
Abbildung 80: Rohre zur Untersuchung des direkten Einschäumens in Glas: linkes Rohr: mit 
emaillierter Verbindungsfläche; rechtes Rohr: Verbindungsfläche blank 




Zum Einsatz kam eine Stahlform, die mit Kaolin beschichtet wurde. Zu jeder Schäumung wur-
den zwei Rohre durch Löcher in den Seitenwänden in die Form gesteckt (siehe Abbildung 81). 
Dabei reichte nur der Teil der Verbindungsfläche der Rohre in die Form hinein. Die Rohröff-
nung wurde mit feuerfester Dämmwolle verschlossen, damit das Glas nicht ins Rohr hinein-
schäumte. Die Seite mit Gewinde ragte aus der Formenwand heraus. Bei jeder Schäumung 
wurden zwei unterschiedlich präparierte Rohre verwendet. 
 
Abbildung 81: Form mit Rohr zur Untersuchung des direkten Einschäumens in Glas 
Probenherstellung 
In diesen Versuchen wurde die Gemengezusammensetzung aus den Versuchen zur Modell-
schäumung in 5.5.4 mit gleichen Anteilen von SM 2 und F 1 gewählt. Als Blähmittel kamen 
1 % Kalk und 1 % Ruß 991 hinzu.  
Die Schäumung erfolgte nach dem Temperaturregime in Tabelle 45 (siehe Anhang).  
Charakterisierung 
Die Schaumglasblöcke mit den Rohren wurden in einen Schraubstock geklemmt. Auf die frei-
liegenden Gewinde wurden Muttern bis zum Anschlag aufgeschraubt. Diese dienten der Kraft-
übertragung von einem elektronischen Drehmomentschlüssel auf die Rohre. Somit konnte das 
maximale Drehmoment gemessen werden, welches auf die Rohre bis zum Bruch einwirken 
konnte. 
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6.3.2.2.2 Ergebnisse und Auswertung 
Alle Gusseisenrohre waren nach der Schäumung fest und ohne von außen ersichtliche Risse 
in den Schaumglasblock eingebunden. Von Hand ließen sie sich nicht bewegen. Bei der Mes-
sung der maximalen Drehmomente wurden schließlich deutliche Unterschiede in der Verbin-
dungsqualität zwischen emaillierten und nicht emaillierten Rohren sichtbar. Während die 
Rohre mit blanker Oberfläche bei 55 Nm und 69 Nm aus dem Schaum brachen, hielten sowohl 
die voremaillierten als auch die während der Schäumung emaillierten Rohre dem maximal 
messbaren Drehmoment von 100 Nm stand und brachen erst bei höheren Lasten.  
Der Grund für die geringere Haftfestigkeit der Rohre ohne Emailschicht wurde bei der Betrach-
tung der Brüche erkennbar. Wie in Abbildung 82 (links) zu sehen ist, wurde nur etwa die Hälfte 
der Mantelfläche vom Schaumglas benetzt. Dort brach das Schaumglas in unmittelbarer Nähe 
zur Kontaktfläche. Der nicht benetzte Bereich blieb blank und scheinbar ohne jegliche Wech-
selwirkung mit dem Glas. Auffällig war hierbei, dass nur der Bereich am Glas haftete, der be-
reits bei der Formvorbereitung auf dem Gemenge auflag und jenes kontaktierte. 
Die beschichteten Rohre hafteten ringsum sehr gut am Schaum. Bei der Torsionsprüfung 
brach daher das Schaumglas in sich, wie in Abbildung 82 (rechts) zu erkennen ist. Die Kon-
taktfläche bildete nicht die schwächste Stelle. Ob das Email vor dem Schäumungsprozess 
eingebrannt wurde, wirkte sich nicht nachweislich auf die Verbindungsqualität aus. Ein Vorteil 
der Technologie ohne vorherigem Emaillierbrand ist der eingesparte Fertigungsschritt verbun-
den mit einem geringeren Energieverbrauch und dem Wegfall der zusätzlichen Ofentechnik. 
Nachteilig wirkte sich hingegen die lockere Emailpulverschicht auf die Handhabung aus. Das 
Pulver wurde bei Berührung leicht abgetragen. Für eine spätere Produktion wäre eine denk-
bare Lösung, den Emaillierbrand an einen Lohnemaillierer auszugliedern.  
  
Abbildung 82: Rohre nach der Torsionsprüfung: links: blank; rechts: emailliert 
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6.3.2.3 Integration in Modellschäumung 
6.3.2.3.1 Erstellung der Form 
In Kapitel 5.5.4 konnte gezeigt werden, dass rissfreie Kollektorgrundkörper aus Schaumglas 
sowohl mittels Kristallisierung des Glases als auch durch Heißentformung in einer Calciumsil-
ikatform herstellbar sind. Dafür ist entweder eine geeignete Ofentechnik und ein optimiertes 
Gemenge oder eine sinnvolle Verschlusstechnik für die Form notwendig. Da diese Techniken 
und Technologien jedoch nicht zur Verfügung standen, wurde für die Versuche zur Integration 
der Rohrleitungsanschlüsse eine Metallform getestet. Diese erzeugt höhere Formenkosten 
und weist eine schlechtere Bearbeitbarkeit auf. Außerdem kann sie aufgrund der schlechteren 
Dämmwirkung beim Abkühlen nicht so zeitig aus dem Ofen entnommen werden. Andererseits 
konnte mit einer verbesserten Entformbarkeit gerechnet werden, da das Metall einen höheren 
WAK besitzt und somit beim Abkühlen Druckspannungen auf den Schaumglaskörper ausge-
übt werden. Gläser können hohe Druckspannungen ertragen. 
Die Form bestand aus einer strukturierten Platte aus Gusseisen sowie vier Wandelementen 
und einem Deckel aus Edelstahl. 
Als Material für die strukturierte Formplatte wurde der Grauguss GJL-200 ausgewählt. Dieser 
Gusseisen mit Lamellengraphit wurde jenem mit Kugelgraphit (Sphäroguss) wegen dem etwas 
geringeren WAK [153, S. 120] vorgezogen. Alternative warmfeste Stähle haben einen noch 
höheren WAK. 
Zur Fertigung der Formplatte wurde zunächst ein endkonturnaher Körper gegossen und an-
schließend die raue Gießhaut abgefräst. Letzteres war notwendig, um später eine gute Ent-
formung des Schaumglases gewährleisten zu können und eine glatte Schaumglasoberfläche 
für die Verbindung zum Deckglas bereitzustellen. Die Zeichnung der Formplatte (siehe Anhang 
Abbildung 113) basierte auf der Zeichnung, die für die Calciumsilikatform verwendet wurde.  
Die Wandelemente und der Deckel wurden aus 2 mm dickem Edelstahl 1.4301 gefertigt. Die-
ser Stahl, der häufig mit dem Kurznamen V2A bezeichnet wird, ist ein korrosionsbeständiger 
und sehr gut schweißbarer Chrom-Nickel-Stahl (X5CrNi18-10). Zur mechanischen Stabilisie-
rung gegen Verformung durch den Schäumungsdruck wurden die Wandbleche auf den Längs-
seiten abgewinkelt und der Deckel mit vier parallel angeschweißten Winkelelementen versteift. 
Die vier Wände wurden an den Ecken der Form mit je zwei Schrauben und Muttern aus Edel-
stahl miteinander verbunden und bildeten so einen Rahmen. Der Deckel wurde mit 14 Edel-
stahl-Langschrauben, die in Gewindelöcher der Gusseisenplatte (siehe Abbildung 84 links) 
fixiert wurden, auf den Rahmen gepresst.  




Emaillierung der Gussrohre 
Da die Kanalhöhe des Kollektors nur 10 mm betrug, konnte die Zuführung des Wärmeträgers 
ins Innere des Kollektors mit üblichen Rohren nicht parallel zur Absorberfläche gestaltet wer-
den, sondern musste senkrecht dazu erfolgen. Bei der Verwendung eines geraden Rohres 
wären die Anschlüsse für die externe Rohrleitung demnach auf der Kollektorrückseite. Für eine 
einfachere Installation des Kollektors sollten sie sich jedoch an den Seitenflächen des Kollek-
tors befinden. Daher musste das in die Schaumplatte integrierte Rohr ein 90° - Bogen sein. 
Ein zweiter Vorteil des Bogens war der erhöhte Widerstand gegen die Verdrehung bei einem 
zu festen Anschrauben der Rohrleitungen. 
Für die Integration der Rohrleitungsanschlüsse in die Modellschaumglasplatten wurden 
schwarze Tempergussbögen (90°) mit einem Innen- und einem Außengewinde (jeweils ¾‘‘) 
verwendet. Das Innengewinde auf der einen Seite des Bogens bot die Anschlussmöglichkeit 
zu externen Rohrleitungen. Das Außengewinde auf der anderen Seite verstärkte die Verzah-
nung zum Schaumglas.  
Zur Vorbereitung der Rohrbögen für die Emaillierung wurden sie intensiv mit Tensidlösung und 
Ethanol gereinigt. Auch eine kurzzeitige Erwärmung auf 600 °C zur Verbesserung der Benet-
zung mit dem Emailschlicker erwies sich als wirksam. Vor allem bei schwarzem Temperguss, 
bei dem der Kohlenstoff nicht als Carbid sondern als Graphit vorliegt, war ansonsten kaum 
eine vollständige Benetzung zu erreichen. Der Emailschlicker ED Grund wurde anschließend 
auf der äußeren Mantelfläche aufgespritzt. 
Nach einer Trocknungszeit von wenigen Minuten bei 100 °C wurde die Beschichtung für 5 min 
bei 840 °C eingebrannt. Abbildung 83 zeigt den emaillierten Rohrbogen. 
 
Abbildung 83: Emaillierter Rohrbogen aus Temperguss 




Das Gemenge für eine Schäumung bestand aus 9,5 kg Glasrohstoffen (8,5 kg F 1, 1 kg SM 2), 
1,5 % Kalk, 0,6 % Ruß 991 sowie 0,75 % Wasser, womit eine Schaumdichte von 0,24 g/cm³ 
erreicht wurde. 
Zunächst wurde mittels Überkopfmischer eine Vormischung aus SM 2, Kalk und Ruß herge-
stellt, um die spätere Homogenisierung im Intensivmischer (Eirich) zu erleichtern. Im Intensiv-
mischer wurde die Vormischung 5 min mit F 1 trocken vermischt und anschließend nach Zu-
gabe des Wassers weitere 15 min homogenisiert. 
Formvorbereitung  
Zur Vorbereitung der Form wurden die Innenflächen mit Trennmittel beschichtet und alle Be-
standteile zusammengebaut. Die emaillierten Rohrbögen wurden am Formenrahmen fixiert, 
indem von der Außenseite des Rahmens ein Rohrnippel in den Rohrbogen eingeschraubt und 
mit einer Mutter gekontert wurde (siehe Abbildung 84 links). Dabei musste darauf geachtet 
werden, dass der Rohrbogen genau senkrecht nach unten auf die Gusseisenplatte zeigte 
(siehe Abbildung 84 rechts).  
   
Abbildung 84: Links: Schäumungsform mit Fixierungsrohr und Kontermutter außerhalb; rechts: 
emaillierter Rohrbogen in der Form fixiert 
Nach dem Zusammenbau der Metallteile wurde das Gemenge gleichmäßig in der Form verteilt 
und von Hand angedrückt. Auf die Vorteile der Gemengeverdichtung wurde in 5.1.4 eingegan-
gen. 
Damit der Großteil der Wärme während des Schäumungsprozesses über den Boden und den 
Deckel in die Form gelangte, wurden die Seitenwände mit 15 mm dicker Dämmwolle versehen. 
Dadurch sollte eine gleichmäßigere Temperaturverteilung über die Gemengefläche erreicht 
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werden. Auch die außen liegenden Rohrnippel wurden mit Dämmwolle versehen, um Tempe-
raturinhomogenitäten durch die Wärmeleitung der Rohre zu vermeiden. 
Schäumung 
Die Schäumung erfolgte in einem Kammerofen mit Heizelementen sowohl an allen vier Wän-
den als auch im Boden. Die Bodenheizung war wichtig für die Erreichung einer möglichst ho-
mogenen Temperaturverteilung in der Form. Aufgrund der hohen Wärmekapazität der Guss-
eisenplatte sollte der Großteil der Wärme von unten kommen. Um dies weiter zu unterstützen, 
wurde die Form im Ofen auf einem Gestell erhöht gelagert. Somit konnte der konvektive Wär-
meübergang auf die Gusseisenplatte erhöht und ein größerer Wärmeanteil der Wandheizung 
auch für den unteren Bereich der Form genutzt werden. 
Da die Metallform einen stärkeren Wärmedurchgang erlaubt als die Form aus Calciumsilikat, 
wurde das Temperaturregime angepasst. Ein Überschwingen der Solltemperatur, wie in Ab-
schnitt 5.5.4.3 beschrieben, war nicht notwendig. Das Temperaturregime in Tabelle 46 (siehe 
Anhang) führte zu guten Schäumungsergebnissen. 
6.3.2.3.3 Ergebnisse und Auswertung 
Unter den oben genannten Bedingungen gelang es, intakte Kollektorgrundkörper herzustellen. 
In Abbildung 85 ist einer dieser Körper zu sehen. Das Schaumglas füllte die Form nahezu 
vollständig. Die strukturierte Oberfläche bildete lediglich feine Kerben, die vermutlich durch 
Strömungen im blähenden Glas verursacht wurden und sich durch eine Optimierung des Tem-
peraturregimes und der Heiztechnik beseitigen lassen sollten. Weiterhin sollte das Einlegen 
einer Scheibe unter dem Gemenge zur Oberflächenverstärkung des Schaumglases eine glat-
tere Oberfläche hervorrufen. 
An der strukturierten Oberfläche bildete sich eine dunklere Schaumfarbe als bei den Versu-
chen mit Calciumsilikatformen, da die Metallform keine Poren zur Bereitstellung von Luft be-
saß. Somit konnte mehr Ruß in der Schaumoberfläche den Prozess überstehen. Ein hellerer 
Schaum entstand nur an den Kanten des Schaumkörpers und ringsum die Rohrleitungsan-
schlüsse, wie in Abbildung 86 links zu sehen ist. Die Ofenatmosphäre konnte durch die Stöße 
der Formteile und durch die Rohre zum Glasschaum durchdringen. Eine Verbesserung wäre 
durch eine sauerstoffarme Ofenatmosphäre zu erreichen. 
Die Schaumplatten mit den Maßen 600 mm x 600 mm x 130 mm konnten rissfrei entformt wer-
den. Ursächlich für die bessere Entformbarkeit gegenüber den Calciumsilikatformen ist der 
höhere WAK der Metallform, wodurch die Schaumplatte beim Abkühlen unter Druckspannun-
gen gesetzt wurde. 




Abbildung 85: Kollektorgrundplatte mit integrierten Rohrleitungsanschlüssen 
Die positiven Ergebnisse der Rohrverbindung aus den Laborversuchen konnten bei der Mo-
dellschäumung bestätigt werden. Wie in Abbildung 86 zu erkennen ist, wurden die Rohrbögen 
vollständig vom Glas umschäumt und fest in die Schaumplatte eingebettet. Der Übergang vom 
Rohr zum Schaumglas auf der Kollektorinnenseite war zudem wasserdicht. 
   
Abbildung 86: Detailaufnahmen des integrierten Rohrbogens: links: auf der Kollektorinnenseite; 
rechts: auf der Kollektoraußenseite 





Bisher konnte gezeigt werden, dass sich mit emaillierten Gusseisenrohren, die in den Kol-
lektorgrundkörper eingeschäumt werden, mechanisch sehr stabile Rohrleitungsanschlüsse 
fertigen lassen. In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie chemisch stabil der Anschluss im 
Verbund mit Schaumglas gegen das Wärmeträgermedium ist. 
Rohrvorbereitung 
Als Rohrleitungsanschlüsse wurden in diesem Versuch 36 mm lange Tempergussmuffen 
(schwarz) mit ½“ Innengewinde verwendet. Nach deren Reinigung wurden sie mit dem Grund-
email ED Grund emailliert.  
Schäumung 
Die emaillierten Muffen wurden in die Mitte einer Form gestellt, sodass der Formdeckel sowohl 
die Form als auch das Rohr verschließen konnte. Ringsum wurde das Schaumglasgemenge, 
bestehend aus 55 g F1 mit 0,55 g Kalk (1 %) und 0,55 g Ruß 991 (1 %), in die Form eingefüllt. 
Die Schäumung erfolgte nach dem Temperaturregime in Tabelle 42 (siehe Anhang).  
Beständigkeitsprüfung 
Je eine Probe des Rohr-Schaumglas-Verbundes wurde in einem Becherglas in 1000 ml deio-
nisiertem Wasser respektive Solarflüssigkeit (Wasser-Glycol-Gemisch) bei 80 °C gelagert. 
Alle zwei Monate wurde der Flüssigkeitsstand kontrolliert und nachjustiert. Nach vier Monaten 
wurden die Proben zur Zwischenkontrolle entnommen und anschließend mit komplett neuen 
Flüssigkeiten beaufschlagt. Nach einem Jahr wurden die Proben entnommen und erneut op-
tisch bewertet. 
6.3.3.2 Ergebnisse und Auswertung 
Nach vier Monaten konnten an den Rohren keine korrosiven Einflüsse durch die beiden Me-
dien beobachtet werden.  
Nach einem Jahr Korrosion in Solarflüssigkeit hatten sich auf dem Gusseisenrohr dunkel-
braune Kristalle abgesetzt. Nach dem Abwaschen dieser Kristallschicht sah das Gusseisen-
rohr jedoch unbeschädigt aus. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da Solarflüssigkeit Inhibitoren 
enthält, die Metalle vor Korrosion schützen. 
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Auch nach der einjährigen Lagerung in Wasser konnten am Gusseisenrohr keine wesentlichen 
Veränderungen festgestellt werden. Aufgrund des gestiegenen pH-Wertes infolge der Korro-
sion des benachbarten Schaumglases wurde das Metall geschützt.  
Die Korrosion der Rohrleitungsanschlüsse erscheint nach diesem Test nicht als begrenzend 
für die Lebensdauer des Kollektors. Für den Betrieb des Kollektors muss die Bildung der Kris-
talle genauer betrachtet werden. Sie könnte eine Verkürzung des Wechselintervalls der Solar-
flüssigkeit zur Folge haben. 
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6.4 Verbindung des Grundkörpers mit dem Deckglas 
6.4.1 Stand der Vorarbeiten 
6.4.1.1 Einleitung 
In der eigenen Diplomarbeit [4] wurden Untersuchungen zur direkten Verschmelzung von 
Flachglas mit Schaumglas durchgeführt. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit werden 
in den Abschnitten 6.4.1.2 und 6.4.1.3 zusammengefasst. Auf diesem Kenntnisstand bauen 
die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ab 6.4.2 auf. 
6.4.1.2 Verschmelzen 
Aufgrund der chemischen Ähnlichkeit der Fügepartner lag eine direkte Verschmelzung an den 
Kontaktflächen nahe. Wie in 6.1.1.1 beschrieben wurde, laufen Diffusionsvorgänge unter 
Druck ab einer Viskosität von etwa 3  106 Pas (= 106,48 Pas) ab. Bei konventionellem Float-
glas entspricht dies einer Temperatur von etwa 730 °C. 
Bei den Versuchen konnte Schaumglas mit Floatglas nach einer Haltezeit von 30 min zwar 
bereits bei 700 °C verbunden werden, jedoch wurde das Schaumglas dabei verformt. Das 
Deckglas lag vollflächig auf dem Schaumglas auf, verformte sich daher nicht. Zwischen den 
Kanalstegen des Kollektorgrundkörpers hing es hingegen durch. 
Für eine gute diffusionsgestützte Verbindung wird eine Viskosität benötigt, bei der sich sowohl 
das Deckglas als auch das Schaumglas deformieren. 
6.4.1.3 Laserschweißen 
Um eine Deformation des Schaum- und Deckglases zu verhindern, sollten nur die Kontaktflä-
chen auf die notwendige Viskosität zur intensiven Verbindung erwärmt werden. Dies verlangt 
eine lokal selektive Heiztechnik wie beispielsweise Laserstrahlung. 
Der Laser sollte durch das Deckglas hindurch bis zur Kontaktfläche zum Kollektorgrundkörper 
vordringen. Dafür muss einerseits ein Laser mit einer Wellenlänge gewählt werden, die von 
Floatglas kaum, von der Kollektoroberfläche hingegen stark absorbiert wird. Andererseits 
sollte der Strahl auf die Kontaktfläche fokussiert werden, um dort die höchste Energiedichte 
zu erreichen. Bei den Untersuchungen kamen ein Diodenlaser und ein Faserlaser zum Ein-
satz, die bei Wellenlängen von 970 nm respektive 1064 nm emittierten. Daneben könnte auch 
ein Nd:YAG-Laser (Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat) verwendet werden, dessen 
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Strahlung ebenfalls hauptsächlich bei 1064 nm liegt [154, S. 149]. Variiert wurden bei den Ver-
suchen die Laserleistung und die Bestrahlungsdauer.  
Bei der Einkopplung der Laserstrahlung in das Schaumglas wurden die dünnen Lamellen an 
der Oberfläche geöffnet. Der Schaum schmolz infolge der Temperaturerhöhung zusammen. 
Beide Fügepartner müssen demnach über eine massivere Glasschicht an den kontaktieren-
den Oberflächen verfügen. Um in den Versuchen trotzdem eine stark absorbierende Oberflä-
che zur Verfügung zu stellen, wurde ein massives Schwarzglas als alternativer Fügepartner 
verwendet. Zwischen Float- und Schwarzglas konnte eine feste Verbindung erzeugt werden. 
Vorhandene Risse in der Fügezone waren mit unterschiedlichen WAK der Fügepartner und 
einer schnellen Abkühlung der Naht zu begründen. Beides stellt ein klares Optimierungspo-
tenzial dar. Um zu große Thermospannungen zu verhindern, sollte der gesamte Kollektor-
grundkörper während des Laserschweißens heiß sein. Bevorzugt erfolgt dies sofort nach einer 
Heißentformung in der Abkühlphase des Schäumungsprozesses.  
Das Fügen mittels Laserstrahl wurde in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt, da der verstärkte 




Prinzipiell sind Lotgläser sehr gut zur Verbindung von Gläsern geeignet. Jedoch verfügen 
diese über eine geringere chemische Resistenz als konventionelle technische Gläser 
[155, S. 32] und somit nicht über die nötige hydrolytische Beständigkeit für die beabsichtigte 
Anwendung. Die Begründung dafür liegt im strukturellen Zusammenhang von Erweichungs-
temperatur, WAK und chemischer Beständigkeit. Allgemein gelten folgende Tendenzen: Je 
niedriger die Temperatur, bei der ein Glas erweichen soll, desto schwächer müssen dessen 
Bindungsverhältnisse sein. Gleichzeitig bewirken schwächere Bindungen einen höheren WAK 
und eine schlechtere chemische Beständigkeit. Kristallisierende Glaslote verfügen zwar über 
einen geringeren WAK als vergleichbare amorphe Lote [155, S. 31], aber über keine höhere 
Beständigkeit. Aus diesem Grund wurden keine experimentellen Untersuchungen mit Glaslo-
ten unternommen. 
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Aluminium als Lotmetall 
Aus der Arbeit von Arnold [151] war bekannt, dass bei der Kontaktierung von Aluminium mit 
Glas bei erhöhten Temperaturen ein intensiver Ionenaustausch zwischen den Materialien 
stattfindet, wodurch eine von Email bekannte Übergangsschicht entsteht, welche die beiden 
Werkstoffe verbindet. Der hohe WAK von Aluminium bewirkt bei einem ebenen Schichtaufbau 
die Ausbildung von Druckspannungen im Glas. Wie bei konventionellem Email erhöht sich 
dadurch die Belastbarkeit der Glasschicht gegen Zugbeanspruchung. Werden die Druckspan-
nungen jedoch zu groß, platzt das Glas vom Metall ab. Begrenzt werden können die Span-
nungen im Glas durch Verringerung der Schichtdicke des Aluminiums im Vergleich zum Glas. 
Zur Verbindung von Gläsern mittels Aluminium wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
verschiedene Darreichungsformen des Aluminiums getestet – Pulver, Grieß, Spray, Folie und 
Blech. Mit Pulver und Grieß konnte keine Verbindung erreicht werden, da die Aluminiumparti-
kel bei Temperaturen bis 700 °C, also 40 K über dem Schmelzpunkt, kaum versinterten. Die 
Ursache war in der Al2O3-Schicht auf der Oberfläche der Partikel zu sehen, welche bereits bei 
Raumtemperatur vorlag. Beim Aluminiumspray entstanden Verbindungen, die allerdings nicht 
vollflächig realisiert werden konnten. Beim Verdampfen der im Spray enthaltenen Lösungsmit-
tel wurden Entgasungskanäle gebildet, die den Kontakt mit dem Glas unterbrachen.  
Mittels Aluminiumfolie ließ sich ein ähnlich guter aber ebenso unvollständiger Kontakt zwi-
schen Schaum- und Floatglas herstellen. In Abbildung 87 links ist dies an der ungleichmäßigen 
Färbung der Fügefläche zu erkennen. Dunkle Bereiche zeigen eine intensive Wechselwirkung 
zwischen Aluminium und Glas an. Die Zugfestigkeit bei diesen Verbunden streute sehr stark 
mit Werten zwischen 0,09 und 0,79 MPa. Dabei rissen die Proben im oberen Festigkeitsbe-
reich nahezu vollflächig im Glasschaum (siehe Abbildung 87 rechts). Der Schaum stellte hier-
bei also die Schwachstelle dar und die Verbindung wies eine gute Adhäsion auf. Ein Teil der 
Bruchfläche lag immer zwischen Schaum- oder Floatglas und dem Aluminium vor – also als 
Adhäsionsbruch. In diesen Bereichen hatte sich keine oder nur eine schwache Verbindung 
ausgebildet. Je größer dessen Anteil an der gesamten Fügefläche war, desto geringer war die 
gemessene Zugfestigkeit. Als Ursache für die schwache Verbindung war hauptsächlich ein 
mangelnder Kontakt infolge der Unebenheit der Schaumoberfläche zu sehen. Haushaltsalu-
miniumfolie ist etwa 10 – 15 µm dick und somit kaum in der Lage, Unebenheiten auszuglei-
chen.  




Abbildung 87: Beispiele der Verbindung Schaumglas/ Flachglas mittels Aluminiumfolie: links: 
vor der Zugprüfung; rechts: nach der Zugprüfung 
Hinzu kommt, dass auch die Rauheit der Außenhaut der Schäume keine vollflächige Verbin-
dung durch diese Folie zulässt. Die gemittelten Rautiefen Rz wurden mit dem Rauhigkeits-
messgerät PCE-RT 1100 in einem Bereich zwischen 10 und 30 µm gemessen (siehe Abbil-
dung 88). 
 
Abbildung 88: mittlere Rauheit Ra und gemittelte Rautiefe Rz von Schaumglasproben [156, S. 55] 
Um sowohl die Unebenheiten als auch die Rauheit der Schaumoberfläche mit der Aluminium-
schicht ausgleichen zu können, muss eine dickere Folie beziehungsweise ein Blech eingesetzt 
werden. Eine Voraussetzung für diesen Ausgleich ist das Schmelzen des Aluminiums im Fü-
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Einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Verbindungsqualität stellte die Temperatur dar. Ei-
nerseits war eine starke Wechselwirkung erwünscht, andererseits sollten die Fügetemperatu-
ren nur so hoch wie nötig sein, um möglichst geringe Deformationen am Glas während dieses 
Prozesses hervorzurufen. Ab etwa 620 °C entstanden schwache Verbindungen. Die Alumi-
niumoberflächen blieben dabei metallisch glänzend. Bei 650 °C entstanden Verbindungen, de-
ren Kontaktflächen sich mit längerer Haltezeit und mit größerem Anpressdruck zunehmend 
dunkelbraun bis schwarz färbten. Diese Färbung konnte auf Wechselwirkungen zurückgeführt 
werden, wie in 6.4.2.2.2 beschrieben ist. Da sich das Deckglas bei 650 °C etwas in die Kanäle 
des Kollektorgrundkörpers einsenkte, sollte bei der Realisierung des Fügeprozesses in der 
Kollektorherstellung eine lokal selektive Erwärmung, beispielsweise mittels Laser, wellenlän-
genselektivem Strahler oder induktiver Heizung in Betracht gezogen werden. 
Beim Vergleich der beiden Floatglasseiten wurde festgestellt, dass die Fügefläche an der At-
mosphärenseite einen deutlich größeren dunkel gefärbten Anteil bildete als an der Zinnbad-
seite. Zudem konnte beobachtet werden, dass Glas-Aluminium-Glas-Verbunde, die mit beiden 
Floatglasseiten gefügt wurden, fast ausschließlich Adhäsionsbrüche zwischen Aluminium und 
Zinnbadseite aufwiesen. Daraus wurde eine stärkere Wechselwirkung des Aluminiums mit der 
Atmosphärenseite geschlossen, weswegen diese für das Fügen zu bevorzugen ist.  
Bei Adhäsionsbrüchen blieben die dunklen Flecken auf dem Glas zurück. Die Aluminiumober-
fläche glänzte wieder metallisch. Demnach besaß die gebildete dunkle Reaktionsschicht eine 
stärkere Verbindung zum Glas, woraus geschlossen werden kann, dass diese vermutlich aus 
oxidischen Produkten bestand. 
6.4.2.2 Fügen mittels Aluminiumblech  
6.4.2.2.1 Durchführung 
Mit den Versuchen in diesem Abschnitt wurden die erreichbare Zugfestigkeit von Glas-Alumi-
nium-Glas-Verbunden, deren Alterungsbeständigkeit gegen heiße Solarflüssigkeit sowie der 
Glas-Aluminium-Übergang mikroskopisch untersucht. Aus den Voruntersuchungen ergaben 
sich die folgenden Erkenntnisse zur Berücksichtigung in der Versuchsplanung: 
 Aluminium eignet sich zur Verbindung von Gläsern. 
 Folie/ Blech ist die beste Applikationsform, um eine feste und homogene Verbindung 
zu erzielen. 
 Um die Unebenheiten der Schaumglasoberfläche auszugleichen, wird ein dünnes 
Blech benötigt. 
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 Eine Temperatur von 650 °C ist für das Fügen der verwendeten Gläser mittels Alumi-
nium geeignet. 
 Floatglas sollte auf der Atmosphärenseite gefügt werden. 
 Die Schaumglasoberfläche ist die Schwachstelle im Verbund und muss daher verstärkt 
werden.  
Material 
In diesen Versuchen wurden Scheiben aus Floatglas miteinander verbunden, um mit den Fes-
tigkeitsmessungen die Fügequalität beurteilen zu können, anstatt auf die Zugfestigkeit des 
Schaumglases begrenzt zu bleiben. Zum Einsatz kamen 4 mm dicke Scheiben mit Flächen 
von 50 mm x 50 mm und 20 mm x 20 mm. Jeweils zwei unterschiedlich große Scheiben wur-
den auf den Atmosphärenseiten mit einem 0,1 mm dicken, runden (Durchmesser 10 mm) Al-
Blech8 zentrisch gefügt. 
Probenherstellung 
Nach der Konfektionierung aller Teile wurden deren Fügeflächen mit Wasser und Ethanol ge-
reinigt. Um den Stanzgrat und die Welligkeit der Bleche zu ebnen, wurden die Fügepartner 
manuell gepresst.  
In zwei Durchgängen wurden jeweils 25 Proben mit dem Temperaturregime in Tabelle 47 
(siehe Anhang) gefügt. 
Eine Hälfte der so hergestellten Proben wurde anschließend für vier Wochen bei 90 °C in So-
larflüssigkeit (Wasser-Glycol-Gemisch) gelagert, um sie einer thermisch-chemischen Alterung 
zu unterziehen. Die andere Hälfte unterlag keiner beschleunigten Alterung. 
Charakterisierung 
Auf die kleineren Scheiben in den Verbunden wurden Metallzylinder aufgeklebt, die zur Ver-
bindung zum Kraftaufnehmer bei der Festigkeitsmessung dienten. Beide Probenchargen (kor-
rodiert, unkorrodiert) wurden der Zugprüfung unterzogen (Prüfdetails siehe Kapitel 4).  
Zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Aluminium und Glas wurde deren Über-
gang mittels REM analysiert. Hierfür wurden Bruchflächen des Verbundes genutzt. Neben Bil-
                                               
8 Al 99,5 
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dern von Sekundär- und Rückstreuelektronen wurden Elementanalysen mittels energiedisper-
siver Röntgenspektroskopie (EDX) angefertigt. Letzteres wurde sowohl punktuell als auch flä-
chendeckend als Elementmapping zur Erstellung von Verteilungsbildern durchgeführt. 
6.4.2.2.2 Ergebnisse und Auswertung 
Zugfestigkeit 
Die Auswertung der Festigkeitsmessung ergab die statistischen Werte in Tabelle 31 (Einzel-
werte im Anhang Tabelle 53). Im Mittel wurde eine Zugfestigkeit von 3,32 MPa an den unkor-
rodierten Proben und 2,90 MPa an den korrodierten Proben gemessen. Somit sank die durch-
schnittliche Festigkeit der Verbindungen um 12,7 % durch die Korrosion in heißer 
Solarflüssigkeit.  
Die Bruchflächen lagen bei beiden Chargen ausnahmslos im unteren Glas, weshalb von einer 
sehr guten Wechselwirkung zwischen Aluminium und Glas ausgegangen werden kann. Durch 
die Korrosion wurde dieser Kontakt nicht ausschlaggebend geschwächt. Ursächlich für die 
gesunkene Zugfestigkeit ist demnach der chemische Angriff des Glases. Zu beobachten waren 
die beiden Bruchbilder, welche in Abbildung 89 zu sehen sind. Entweder wurde Glas von we-
nigen 100 µm Dicke infolge der Zugspannung aus der unteren Scheibe herausgerissen oder 
die untere Scheibe brach infolge der Biegebelastung. Die Biegebrüche tangierten dabei die 
Fügefläche. Möglicherweise verhinderte die inhomogene Spannungsverteilung in der unteren 
Scheibe infolge der stark voneinander abweichenden WAK von Aluminium und Glas höhere 
Festigkeitswerte.  
In zukünftigen Arbeiten könnten Aluminium-Legierungen mit geringeren WAK getestet werden. 
Silizium hat nach Kammer [152, S. 201-202] den stärksten Einfluss auf den WAK von Alumi-
nium. Je Ma-% Silizium sinkt der WAK um etwa 1,2 %. Im Kühlerbau für Automobile werden 
beispielsweise beidseitig plattierte Bänder eingesetzt, die aus drei Schichten unterschiedlicher 
Legierungen bestehen [157]. Eine siliziumreiche Legierung dient hier als Lotschicht. 
Die Standardabweichungen beider Messreihen waren mit 19,6 % (unkorrodiert) und 20,6 % 
(korrodiert) vergleichbar. Bei beiden Chargen streuten die Werte demnach recht stark, was 
hauptsächlich mit der manuellen Vorbereitung des Materials, insbesondere dem Stanzen der 
Al-Bleche, und mit Temperaturunterschieden zwischen den Proben im Fügeprozess zusam-
menhing. 
Die maximalen Werte von 4,90 MPa vor und 4,17 MPa nach der Korrosion zeigten das Poten-
zial der Technik auf. Mit einer Zugfestigkeit der Fügefläche von 4,17 MPa kann gemäß den 
Annahmen der Vorbetrachtung (siehe 6.2.2) ein Innendruck im Kollektor von 4,6 bar erreicht 
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werden, falls die Fügefläche 10 % des unteren Deckglases ausmacht. Mit dieser Druckbestän-
digkeit dürfte der Kollektor bis zu einem Betriebsdruck von 3 bar zugelassen werden, was die 
Marktfähigkeit reduzieren würde. Um dem angestrebten Kollektorinnendruck von 9 bar stand-
zuhalten, müsste das untere Deckglas zu 18 % mit dem Kollektorgrundkörper verbunden wer-
den. 
Tabelle 31: Zugfestigkeit der korrodierten und unkorrodierten Glas-Aluminium-Glas-Verbunde 
 unkorrodiert korrodiert 
Mittelwert [MPa] 3,32 2,90 
Standardabweichung [MPa] 0,65 0,60 
Maximum [MPa] 4,90 4,17 
Minimum [MPa] 2,34 2,15 
  
Abbildung 89: Bruchbilder Glas-Aluminium-Glas-Verbund nach Zugversuch: links: aus der un-
teren Scheibe gerissen; rechts: untere Scheibe gebrochen 
REM-Untersuchung 
Die Fügezone von Glas-Aluminium-Verbunden wurde mittels REM untersucht, um den Me-
chanismus der Verbindung der Materialien zu verstehen. In Tabelle 32 ist ein Ausschnitt dieser 
Fügezone zu sehen. Das linke obere Bild zeigt eine Aufnahme von Rückstreuelektronen 
(BSE), in dem unterschiedliche Materialien durch Kontraste dargestellt werden. In diesem Bild 
ist links die Aluminiumschicht zu erkennen, rechts das Glas und dazwischen eine unregelmä-
ßig bis zu 35 µm dicke Übergangsschicht. Die schwarzen Bereiche im Aluminium sind Koh-
lenstoffeinschlüsse und für diese Betrachtung nicht von Interesse. 
Bei den farbigen Bildern handelt es sich jeweils um die Verteilung eines Elements über den 
gesamten Bildausschnitt. Je höher die Punktverteilungsdichte in einem Bereich ist, desto hö-
her war die Konzentration des Elements an dieser Stelle. Durch das Sauerstoffmapping konnte 
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die klare Grenze zwischen dem metallischen Aluminium und den Oxiden festgestellt werden. 
Die im BSE-Bild dunkelgrau dargestellte Übergangsschicht war somit oxidischer Natur.  
Beim Vergleich der Verteilungen von Aluminium und Silizium wurde ersichtlich, dass diese 
Übergangsschicht überwiegend Aluminium enthält. Da auch die anderen Elemente kaum in 
diesem Bereich zu finden waren, bestand diese Schicht hauptsächlich aus Aluminiumoxid und 
war somit vermutlich kristallin. Nach Scholze [16, S. 128] lassen sich Gläser aus dem System 
SiO2 – Al2O3 durch schnelles Abschrecken nur bis 65 Mol-% Al2O3 herstellen. Eine Elemen-
tanalyse in der Übergangsschicht (Punkt A im BSE-Bild in Tabelle 32) ergab die Zusammen-
setzung in Tabelle 33. In diesem Punkt wurden rund 75 Mol-% Al2O3 und 20 Mol-% SiO2 ge-
messen. 
Daneben konnte eine Anreicherung metallischen Siliziums in einer dünnen Schicht zwischen 
Aluminiumoxid und metallischem Aluminium festgestellt werden. Diese Beobachtung deckt 
sich mit jenen von Arnold [151, S. 49-51] und ist ein klares Indiz dafür, dass es zu einer Re-
doxreaktion zwischen dem Aluminium und Siliziumdioxid aus dem Glas gekommen war.  
Calcium und Magnesium wurden in den Randbereichen der Übergangsschicht hin zum Glas 
in höherer Konzentration registriert als im Glas selbst. Im Volumen der Übergangsschicht wa-
ren sie hingegen kaum oder lokal konzentriert zu finden. Sie wurden also aus diesem Volumen 
in den Randbereich verdrängt. Aus der Überlagerung der Verteilungen von Silizium und Cal-
cium wurde zudem ersichtlich, dass in diesem Randbereich überwiegend kein Silizium vorlag. 
Die gemeinsame Anwesenheit von Calcium und Silizium hätte auf eine amorphe Struktur 
schließen lassen. Es handelt sich in diesem Randbereich demnach nicht um ein an Erdalkalien 
angereichertes Glas. Vermutlich bildeten die Erdalkalien entsprechende Aluminate. Im BSE-
Bild ist diese Anhäufung als hellerer Schleier zwischen Aluminiumoxid und Glas zu erkennen.  
Natrium wurde nicht in der Übergangsschicht festgestellt. Dies bestätigt die Annahme, dass 
die Übergangsschicht kristallin vorliegt. Es war nur im siliziumreichen Glas vorhanden, wie aus 
der Überlagerung der Verteilungen von Silizium und Natrium hervorging. Im Randbereich des 
Glases hin zur Übergangsschicht wurde allerdings eine gegenüber dem Glasvolumen erhöhte 
Konzentration registriert. Natrium wurde demnach von der Front der Redoxreaktion verdrängt.  
Der Mechanismus bei der chemischen Wechselwirkung des Aluminiums mit dem Glas ist wie 
folgt vorstellbar: Zunächst wird Siliziumdioxid reduziert und Aluminium oxidiert. Während das 
metallische Silizium aufgrund der Bindungsähnlichkeit zum Aluminium diffundiert, löst sich das 
gebildete Aluminiumoxid im Glas. Es bildet sich ein Alumo-Silikatglas, welches mit Erdalkalien 
thermodynamisch stabiler ist als mit Alkalien, weswegen die Alkalien verdrängt werden. Ein 
weiterer Grund für die stärkere Verdrängung der Alkalien könnte in der höheren Diffusionsge-
schwindigkeit des Natriums liegen. Mit zunehmendem Aluminiumoxid-Gehalt wird dieses Glas 
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instabil und entglast. Die Erdalkalien bleiben dabei zunächst im übrigen Alumo-Silikatglas ge-
löst und werden von der Kristallisationsfront verdrängt. Später ist das Angebot an Erdalkalien 
so hoch, dass auch Erdalkalialuminate kristallisieren.  
 
Tabelle 32: BSE-Bild eines Glas-Aluminium-Verbundes in 500-facher Vergrößerung und Mapping 














Silizium + Calcium Silizium + Natrium 
  
Tabelle 33: Elementanalyse im Punkt A der Übergangsschicht (siehe BSE-Bild in Tabelle 32) 







Möglicherweise lässt sich die stärkere Wechselwirkung der Atmosphärenseite mit dem Alumi-
nium gegenüber der Zinnbadseite auf eine geringere Natrium-Konzentrationen in der Glas-
oberfläche zurückführen. Ein Vergleich mit entalkalisierten, getemperten (30 min, 650 °C) und 
unbehandelten Scheiben konnte diese Theorie jedoch nicht eindeutig bestätigen. Während die 
getemperten Scheiben (höhere Natrium-Konzentration) deutlich schlechter mit Aluminium in 
Wechselwirkung traten als die unbehandelten Scheiben, zeigte die Entalkalisierung keine Ver-
stärkung gegenüber der Referenz (siehe Abbildung 90). Weitere Ursachen für den Unterschied 
zwischen Atmosphären- und Zinnbadseite können unterschiedliche Oberflächenspannungen 
(Benetzung) oder eine Behinderung der Mechanismen durch gelöstes Zinn [158] sein. 




Abbildung 90: Fügefläche im Glas-Aluminium-Verbund in Abhängigkeit von der Glasoberflä-
che; oben: Atmosphärenseite, unten: Zinnbadseite, jeweils von links nach rechts: unbehandelt, 
entalkalisiert, getempert 
Aus der mikroskopischen Untersuchung kann geschlussfolgert werden, dass eine sehr gute 
chemische Wechselwirkung zwischen den Materialien infolge einer Redoxreaktion zwischen 
Aluminium und Siliziumdioxid zustande kam. Als Folge entstanden eine Übergangsschicht aus 
Aluminiumoxid und Erdalkalialuminaten sowie eine Zwischenschicht aus metallischem Sili-
zium. Diese Schichten waren für die dunkle Färbung der Fügefläche verantwortlich. Die voll-
flächig dunkle Fügefläche der Proben bedeutete demnach, dass trotz der Unebenheit des Ble-
ches ein vollständiger Kontakt zwischen Glas und Aluminium erreicht werden konnte. 
6.4.2.3 Dauerbeständigkeit 
6.4.2.3.1 Durchführung 
Im Abschnitt 6.4.2.2 wurde eine grundsätzliche hydrolytische Beständigkeit der Glas-Alumi-
nium-Verbunde für eine mittelfristige Korrosion nachgewiesen. Inwieweit dieser Eindruck auch 
bei längerfristiger Korrosion bestätigt werden kann, wird in diesem Abschnitt mit einer Prüfung 
über ein Jahr gezeigt. Die Untersuchung wurde analog zu den in 5.4.3 und 6.3.3 durchgeführt. 




Die geprüften Verbunde bestanden jeweils aus zwei 4 mm dicken Floatglasscheiben der Maße 
60 mm x 50 mm und 60 mm x 40 mm sowie einem 0,1 mm dicken Al-Blech mit den Maßen 
60 mm x 40 mm. Diese Maße wurden gewählt, um einen breiten Randverbund im Kollektor zu 
simulieren. Nach der Konfektionierung und Reinigung wurden die Fügepartner mit dem Tem-
peraturregime in Tabelle 47 (siehe Anhang) verbunden.  
Beständigkeitsprüfung 
Je eine Probe wurde anschließend in einem Kunststoffbecherglas mit 600 ml deionisiertem 
Wasser respektive 600 ml Solarflüssigkeit (Wasser-Glycol-Gemisch) bei 80 °C gelagert, um 
sie so einer thermisch-chemischen Alterung zu unterziehen. Alle zwei Monate wurde der Flüs-
sigkeitsstand kontrolliert und nachjustiert. Nach vier Monaten wurden die Proben zur Zwi-
schenkontrolle entnommen und anschließend mit komplett neuen Flüssigkeiten beaufschlagt. 
Nach einem Jahr wurden die Proben entnommen und erneut optisch bewertet. 
6.4.2.3.2 Ergebnisse und Auswertung 
Nach vier Monaten Lagerung der Glas-Aluminium-Verbunde bei 80 °C hatten sich die Korro-
sionsmedien stärker verändert als die Proben. Die Solarflüssigkeit war dunkelbraun gefärbt, 
während am darin gelagerten Glas-Aluminium-Verbund kaum eine Veränderung festgestellt 
werden konnte. Lediglich eine Fehlstelle zwischen Glas und Aluminium, die bereits vor der 
Korrosion bestand, hatte sich in den ersten vier Monaten vergrößert (vergleiche Abbildung 91 
oben und unten links). 
Im Wasser waren zu diesem Zeitpunkt bereits Flocken zu erkennen, was auf eine fortgeschrit-
tene Korrosion der Glasoberfläche hindeutet. Analog zur Korrosion in Solarflüssigkeit vergrö-
ßerte sich eine Fehlstelle zwischen Glas und Aluminium etwas.  
Nach einem Jahr Korrosion war die Solarflüssigkeit erneut dunkelbraun gefärbt und höher vis-
kos als vor dem Einsatz. Die Probe wurde in dieser Zeit kaum von der Solarflüssigkeit ange-
griffen. In beiden Scheiben war jeweils ein etwa 10 mm langer Riss festzustellen (siehe Abbil-
dung 91 unten links), der vor der Korrosion nicht sichtbar war. Dies war den Spannungen im 
Verbund geschuldet und kann möglicherweise durch eine Optimierung der Fügetechnologie 
verhindert werden. 
Wie in Abbildung 91 unten rechts zu sehen ist, korrodierte die in Wasser gelagerte Probe nach 
einem Jahr deutlicher als die Probe in Solarflüssigkeit. Auf dem Glas war eine dünne weiße 
Schicht zu erkennen, die sich teilweise von der Oberfläche löste und in Form von Flocken im 
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Wasser wiederfand (Delamination). Das Glas war zudem mehrfach gerissen. An diesen Stel-
len unterwanderte das Wasser das Glas und führte zur teilweisen Ablösung des Glases vom 
Aluminium. 
Die Ergebnisse des Dauerversuchs bestätigten die Resultate aus Abschnitt 5.4.3 hinsichtlich 
des zu bevorzugenden Wärmeträgers. Die konventionelle Solarflüssigkeit korrodierte durch 
den Anteil an Propylenglycol das Glas deutlich weniger stark als Wasser und ist daher für den 
Einsatz auszuwählen. Der Glas-Aluminium-Verbund bestand den Angriff der Solarflüssigkeit 
im Dauereinsatz mit nur geringen Schäden.  
 
 
Abbildung 91: Glas-Aluminium-Verbunde vor der Korrosion (oben) und nach einem Jahr Korro-










Anhand der Theorie und der Hinweise in der Literatur zum Kleben von Gläsern, wurden zur 
ersten Einschätzung der Klebstoffsysteme die fünf Produkte in Tabelle 34 auf ihrer Eignung 
im Solarkollektor untersucht.  
In 6.1.2 wurde beschrieben, dass Silikonklebstoffe zwar schlechtere Anfangsfestigkeiten ver-
glichen mit beispielsweise Epoxidharzen bei den Verbindungen erreichen, jedoch eine bessere 
Alterungsbeständigkeit gegen Wasser aufweisen und dadurch die Festigkeit stabiler über 
lange Zeiten halten sollen. Da 1-K-Silikone unter Luftfeuchtigkeit vernetzen, wodurch bei brei-
teren Klebefugen sehr lange Reaktionszeiten nötig sind, wurden diese für eine spätere An-
wendung ausgeschlossen. 2-K-Silikone vernetzen durch eine Reaktion der beiden Komponen-
ten, was wesentlich geringere Reaktionszeiten zur Folge hat. Das verwendete 2-K-Silikon 
OTTOCOLL S 610 der Hermann Otto GmbH soll alterungs-, witterungs-, UV- und temperatur-
beständig bis 180 °C sein sowie über eine hohe Festigkeit verfügen [159].  
Neben dem Silikon wurden aufgrund der deutlich höheren Festigkeit das 2-K-Epoxidharz UHU 
Plus Endfest 300 der UHU GmbH & Co. KG, das Acrylharz AJR 1200 der TILSE Industrie- und 
Schiffstechnik GmbH sowie das Silikonharz SILRES MSE 100 der Wacker Chemie AG unter-
sucht. Das Silikonharz wurde mit n-Butyltitanat als Katalysator vernetzt.  
Weiterhin wurde EVA-Folie aus den Gründen, die in 6.1.2 genannt wurden, zum Fügen getes-
tet. Zum Einsatz kam die Folie evguard der Folienwerk Wolfen GmbH. 
Tabelle 34: Getestete Klebstoffe 
Klebstoffart Produkt 
2-K-Silikon OTTOCOLL S 610 der Hermann Otto GmbH 
2-K-Epoxidharz UHU PLUS ENDFEST 300 der UHU GmbH & Co. KG 
Silikonharz SILRES MSE 100 der Wacker Chemie AG 
Acrylharz AJR 1200 der TILSE Industrie- und Schiffstechnik GmbH 
EVA-Folie evguard der Folienwerk Wolfen GmbH 
Probenherstellung 
Um die Zugfestigkeit der Klebeverbindungen testen zu können, ohne auf die Festigkeit des 
Schaumglases begrenzt zu bleiben, wurden Flachgläser miteinander verklebt. Zum Einsatz 
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kamen 4 mm dicke Scheiben mit Flächen von 50 mm x 50 mm und 10 mm x 10 mm. Die Fü-
geflächen wurden mit Wasser und Ethanol gereinigt, bevor jeweils zwei unterschiedlich große 
Scheiben zentrisch gefügt wurden. 
Das Fügen der Untersuchungsproben mit Acrylharz und EVA-Folie übernahm die TILSE In-
dustrie- und Schiffstechnik GmbH.  
Beständigkeitsprüfung 
Von jedem Klebstoff wurden drei Proben zusammen in einem Kunststoffbecherglas mit 
1000 ml Solarflüssigkeit (Wasser-Glycol-Gemisch) bei 90 °C gelagert, um sie einer thermisch-
chemischen Alterung zu unterziehen. Nach vier Wochen wurden die Bechergläser entnommen 
und die Proben unter fließendem Wasser gereinigt.  
Charakterisierung 
Hatten die Verbunde den thermisch-chemischen Angriff überstanden, wurde ihre Zugfestigkeit 
ohne vorherige Rücktrocknung der Proben gemessen (Prüfdetails siehe Kapitel 4) und diese 
mit den Werten vor der Korrosion verglichen. 
6.4.3.2 Ergebnisse und Auswertung 
Die Beständigkeitsprüfung zeigte, dass die Kombination der Bedingungen Temperatur und 
chemischer Angriff alle Klebeverbindung stark beeinträchtigte. Bei Epoxid-, Silikon- und Acryl-
harz lösten sich die Verbunde vollständig. Das Silikon erweichte, sodass nur noch ein geringer 
innerer Zusammenhalt im Klebstoff bestand. Damit mussten diese vier Klebstoffe für die An-
wendung im Solarkollektor ausgeschlossen werden. 
Stabiler zeigten sich die EVA-Verbunde. Sie überstanden die Beständigkeitsprüfung ohne auf 
den ersten Blick ersichtliche Schäden, sodass deren Zugfestigkeit gemessen werden konnte. 
Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tabelle 35 zusammengestellt. 
Die mittlere Festigkeit der Proben fiel von 8,33 MPa vor der Korrosion auf 6,16 MPa nach der 
Korrosion, was einer Abnahme um 26,0 % entsprach. Die korrosive Beeinflussung der EVA-
Verbunde war somit größer als bei den Verbunden mit Aluminium (12,7 % Festigkeitsab-
nahme). Trotz des stärkeren Festigkeitsabfalls wiesen die gealterten Verklebungen jedoch 
eine um 112 % höhere Festigkeit auf als die gealterten Lotverbindungen. Ein Grund hierfür 
war vermutlich, dass durch den Klebeprozess keine Spannungen in den Gläsern hervorgeru-
fen wurden, wie es bei der Verbindung mit Aluminium der Fall war.  
6  A n b i n d u n g  w e i t e r e r  B a u t e i l e  S e i t e  | 184 
 
 
Beim Versagen der Verbindung konnten sowohl vor als auch nach der Alterung Mischbrüche 
festgestellt werden. Kohäsion und Adhäsion waren in diesem System demnach recht ausge-
glichen. Der Festigkeitsabfall infolge chemischer Alterung könnte verringert werden, indem 
einerseits das EVA durch einen chemisch beständigeren Kleb- oder Dichtstoff vom Wärmeträ-
ger getrennt wird und andererseits die Glasoberfläche entalkalisiert wird, um den basischen 
Angriff in der Grenzfläche zu vermindern.  
Auch wenn sechs Proben nur eine erste Tendenz demonstrierten, zeigten die maximalen 
Werte von 9,74 MPa vor der Korrosion und 7,35 MPa danach bereits eine mögliche Eignung 
dieser Klebetechnik für den Einsatz im Solarkollektor auf. Mit einer Zugfestigkeit der Fügeflä-
che von 7,35 MPa kann gemäß den Annahmen der Vorbetrachtung (siehe 6.2.2) ein Innen-
druck im Kollektor von 8,2 bar erreicht werden, falls die Fügefläche 10 % des unteren Deck-
glases ausmacht. Mit dieser Druckbeständigkeit dürfte der Kollektor bis zu einem 
Betriebsdruck von 5,4 bar zugelassen werden, was die Marktfähigkeit kaum einschränken 
sollte. Um dem angestrebten Kollektorinnendruck von 9 bar standzuhalten, müsste das untere 
Deckglas zu 11 % mit dem Kollektorgrundkörper verbunden werden. 
Während die UV-Stabilität des EVA als sehr hoch bekannt ist, muss die Einsatzfähigkeit unter 
erhöhten Temperaturen noch getestet werden. 
Tabelle 35: Zugfestigkeit der unkorrodierten und der korrodierten Glas-EVA-Verbunde 
Probe 
Festigkeit [MPa] 
nicht korrodiert korrodiert 
EVA 1 9,74 5,16 
EVA 2 6,50 5,97 
EVA 3 8,74 7,35 
Mittelwert 8,33 6,16 
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6.5 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel wurden die untersuchten Technologien zur Einbindung von Rohrleitungsan-
schlüssen in Schaumglas und zur Verbindung der Deckgläser mit dem Grundkörper darge-
stellt.  
Zunächst wurden theoretische Vorbetrachtungen zur Gestaltung der beiden Fügetechnologien 
angestellt. Anschließend wurden Technologievarianten der Einbindung von Gusseisenrohren 
ins Schaumglas überprüft und von Versuchen zu deren Integration in einen Modellgrundkörper 
berichtet. Am Ende des Kapitels erfolgte die Darstellung der technologischen Möglichkeiten 
zur Anbindung der Deckgläser durch Löten mittels Aluminium und durch Kleben. Im Folgenden 
werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengefasst. 
Die theoretische Vorbetrachtung der Rohrleitungsanschlüsse ergab eine Bevorzugung des di-
rekten Einschäumens von Metallrohren. Aus Vorversuchen war bekannt, dass Rohre aus Alu-
minium oder Stahl zu hohe WAK für das verwendete Glas aufweisen, was hohe Spannungen 
und Risse im Glas bis hin zu Glasabplatzungen zur Folge hatte.  
Mit Rohren aus Gusseisen konnten sehr feste Verbunde mit Schaumglas erzeugt werden. Eine 
Emaillierung der Rohre erhöhte deren Haftfestigkeit im Schaum deutlich, wie mittels Torsion-
sprüfungen nachgewiesen wurde. Dabei konnte kein Unterschied festgestellt werden, ob das 
Email vor der Schäumung oder erst im Schäumungsprozess eingebrannt wurde. Das Email 
verbessert die Benetzung der Rohre, verstärkt die chemische Wechselwirkung mit der Metall-
oberfläche und stellt eine vermittelnde Zwischenschicht zum Schaumglas dar. 
In einer einjährigen Korrosionsprüfung zeigten die Rohrleitungsanschlüsse im Verbund mit 
Schaumglas eine hohe chemische Beständigkeit sowohl gegen Wasser als auch gegen So-
larflüssigkeit. Deren Korrosion erscheint daher nicht als begrenzend für die Lebensdauer des 
Kollektors. In Solarflüssigkeit bildeten sich Kristalle auf der Metalloberfläche, deren Bildung in 
zukünftigen Arbeiten genauer betrachtet werden muss. Diese könnten beim Betrieb des Kol-
lektors eine Verkürzung des Wechselintervalls der Solarflüssigkeit zur Folge haben. 
Emaillierte Rohrbögen aus Gusseisen konnten in Modellschaumplatten mit den Maßen 
600 mm x 600 mm x 130 mm fest und rissfrei eingebunden werden.  
Eine Berechnung der mechanischen Spannungen im unteren Deckglas ergab, dass dieses 
sowohl über den Rand als auch über die Kanalstege mit dem Grundkörper verbunden werden 
muss. Bei einem reinen Randverbund wäre die Last des Fluiddrucks auf die Scheibe zu groß. 
Die Stege dürfen bei einer 4 mm dicken Scheibe (nicht vorgespannt) maximal 42 mm ausei-
nander liegen, bei einer 3 mm dicken Scheibe nur 30 mm. 
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Aus Vorarbeiten war bekannt, dass ein direktes Verschmelzen des Kollektorgrundkörpers mit 
dem Deckglas nur mittels lokal selektiver Heiztechnik und mit hohem Aufwand möglich er-
scheint. Zwei andere Technologien wurden näher untersucht – das Löten mittels Aluminium 
und das Kleben.  
Zum Löten erwiesen sich dünne Aluminiumbleche als geeignet, welche in der Lage sind, Un-
ebenheiten der Schaumoberfläche auszugleichen. An Floatoberflächen konnten vollflächige 
Verbindungen erzeugt werden, wobei die Atmosphärenseite eine deutlich stärkere Wechsel-
wirkung mit dem Aluminium zeigte und demzufolge eine höhere Haftfestigkeit ausbildete als 
die Zinnbadseite. Die Verbunde wiesen eine Zugfestigkeit von durchschnittlich 3,3 MPa auf. 
Das Glas bildete dabei die Schwachstelle des Verbundes, da die stark voneinander abwei-
chenden WAK von Aluminium und Glas Spannungen erzeugten. In zukünftigen Arbeiten könn-
ten Aluminium-Legierungen mit geringeren WAK getestet werden.  
Bei einem vierwöchigen Beständigkeitstest der Glas-Aluminium-Verbunde in marktüblicher 
Solarflüssigkeit fiel infolge beschleunigter Korrosion die Festigkeit im Schnitt um 13 %, womit 
eine gute chemische Beständigkeit aufgezeigt wurde. Bei einer einjährigen Korrosionsprüfung 
erschien der Verbund ebenfalls ausreichend korrosionsbeständig gegen Solarflüssigkeit. Im 
Kontakt mit reinem Wasser ist er hingegen nicht für den Dauereinsatz geeignet. 
Zur Untersuchung der Möglichkeiten der Klebetechnologie wurden fünf theoretisch geeignete 
Klebstoffe auf Basis von 2-K-Silikon, 2-K-Epoxidharz, Silikonharz, Acrylharz und Ethylen-Vi-
nylacetat (EVA) ausgewählt. Im Verbund mit Glas wurden sie für vier Wochen auf Ihre chemi-
sche Beständigkeit gegenüber Solarflüssigkeit getestet. Nur die Proben, die mit EVA herge-
stellt wurden, überstanden diese Prüfung. Deren Zugfestigkeit fiel zwar infolge Korrosion um 
durchschnittlich 26 %, ihre Ausgangsfestigkeit vor der Korrosion war aber mit 8,3 MPa deutlich 
höher als die der Glas-Aluminium-Verbunde. Das Kleben mittels EVA war somit die zu bevor-
zugende Technologie zu diesem Forschungsstand. In zukünftigen Arbeiten könnte die chemi-
sche Beständigkeit erhöht werden, indem einerseits das EVA durch einen chemisch beständi-
geren Kleb- oder Dichtstoff vom Wärmeträger getrennt wird und andererseits die 
Glasoberfläche entalkalisiert wird. Außerdem muss die Einsatzfähigkeit des EVA unter erhöh-
ten Temperaturen überprüft werden.  
Die Ergebnisse der Untersuchungen dieses Kapitels zeigten, wie Rohrleitungsanschlüsse in 
den Kollektorgrundkörper fest integriert werden können und dass geeignete Möglichkeiten zur 
Verbindung dieses Schaumkörpers mit den Deckgläsern bestehen. 
 




In der vorliegenden Arbeit wurden Technologien zur Fertigung eines neuartigen Solarkollek-
tors aus Glas dargestellt.  
Nach der Konzepterstellung und –prüfung wurde die Technologieentwicklung zur Herstellung 
des Kollektorgrundkörpers beschrieben – von der Auswahl der Rohstoffe, über die Entwicklung 
geeigneter Verfahrensparameter, bis zur Formgebung. Anschließend erfolgte die Darstellung 
der entwickelten Technologie zur Einbindung der Rohrleitungsanschlüsse sowie Möglichkeiten 
zur Anbindung der Deckgläser. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Ar-
beit zusammengefasst. 
Mit dem Ziel der Kostensenkung wurde ein Konzept entwickelt, mit dem Solarkollektoren na-
hezu vollständig aus Glas aufgebaut werden können. Schwarzes Schaumglas dient dabei 
gleichzeitig als Absorber, Wärmedämmstoff, Konstruktionselement und zur Fluidführung. 
Eine Kostenabschätzung zeigte, dass dieser Kollektor 25 – 44 % günstiger hergestellt werden 
kann als marktübliche Flachkollektoren. 
Eine wärmetechnische Abschätzung zeigte weiterhin, dass er im Anwendungsbereich der 
Trinkwassererwärmung und Raumbeheizung einen vergleichbaren Wirkungsgrad leisten kann 
wie marktübliche Flachkollektoren. 
Um möglichst geringe Rohstoffkosten zu erreichen, wurden zwei Reststoffe der glasverarbei-
tenden Industrie als Glasrohstoff für den Schaumglasgrundkörper untersucht. Im Labormaß-
stab ließen sich damit auch ohne zugegebene Blähmittel sehr gute Schäume erzeugen. Bei 
der Modellschäumung musste aufgrund der hohen Kristallisationsneigung der Anteil des Rest-
stoffes im Gemenge auf 50 % begrenzt werden. Schaumkörper mit glatter, geschlossener Au-
ßenhaut und eingeprägter Kanalstruktur wurden im maximalen Maßstab von 
600 x 600 x 130 mm³ hergestellt. 
Durch Zugabe eines Rußes mit vergleichsweise geringer spezifischer Oberfläche wurde ein 
dunkelgrauer Schaum erhalten. In Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass beim Blähen 
unter sauerstofffreier Atmosphäre weniger Ruß oxidiert und dadurch schwarze Schäume mit 
sehr hoher solarer Absorption hergestellt werden können. 
An der Oberfläche der Schaumplatte gelang es, eine mehrere Millimeter dicke porenfreie Glas-
schicht zu erzeugen. Dazu wurde eine Glasscheibe in den Schäumungsprozess eingeführt. 
Damit wurden die Absorption und die Festigkeit der Oberfläche erhöht sowie die Lebensdauer 
des Kollektors verlängert. Eine Korrosionsprüfung über ein Jahr zeigte, dass die dünnen Po-
renwände des Schaumglases nicht den Einsatzbedingungen im Kontakt mit dem Wärmeträger 
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widerstehen. An den geöffneten Poren war erkennbar, dass Glas abgetragen wurde. Aus die-
sem Grund ist eine verstärkende Scheibe an der Oberfläche dringend nötig. 
Bei der Untersuchung der Glaskorrosion durch das Wärmeträgerfluid, wurde festgestellt, dass 
herkömmliche Solarflüssigkeit (Wasser-Glycol-Gemisch) weniger korrosiv auf Glas wirkt als 
Wasser. Sie ist damit als Wärmeträger zu bevorzugen. 
Zur Realisierung der Einbindung der Rohrleitungsanschüsse war aus Vorarbeiten bekannt, 
dass Anschlussstücke aus Aluminium und Stahl zu hohe WAK für die direkte Anbindung ans 
Glas besitzen. Mit diesen Materialien konnte daher keine fehlerfreie Verbindung realisiert wer-
den. Gusseisen wurde aufgrund seines geringeren WAK näher untersucht. Die Versuche zeig-
ten, dass Gusseisenrohre sehr gut mit Schaumglas verbunden werden konnten. Eine vorhe-
rige Emaillierung der Rohre verbesserte die Benetzung mit Schaumglas und erhöhte 
infolgedessen die mechanische Stabilität des Verbundes. Rohrbögen aus Gusseisen konnten 
dadurch im Schäumungsprozess fest in die Modellschaumplatte eingebunden werden. Bei der 
einjährigen Korrosionsprüfung konnte am Rohrleitungsanschluss aus Gusseisen keine we-
sentliche Korrosion beobachtet werden. 
Zur Verbindung des Kollektorgrundkörpers mit dem Deckglas war aus Vorarbeiten bekannt, 
dass ein direktes Verschmelzen nur mittels lokal selektiver Heiztechnik und mit hohem Auf-
wand möglich erscheint. Zwei andere Technologien wurden näher untersucht – das Löten mit-
tels Aluminium und das Kleben. Mit Hilfe von 0,1 mm dickem Aluminiumblech konnten bei 
650 °C infolge einer intensiven Redoxreaktion zwischen dem Aluminium und dem Siliziumdi-
oxid im Glas ausgezeichnete Verbindungen zwischen Gläsern erzeugt werden. Die Verbunde 
wiesen eine Zugfestigkeit von durchschnittlich 3,3 MPa auf. Bei einem vierwöchigen Bestän-
digkeitstest in Solarflüssigkeit fiel infolge beschleunigter Korrosion die Festigkeit im Schnitt um 
13 %, womit eine ausreichende chemische Beständigkeit aufgezeigt wurde. Bei der einjähri-
gen Korrosionsprüfung wies der Glas-Aluminium-Verbund ebenfalls eine gute Korrosionsbe-
ständigkeit gegen marktübliche Solarflüssigkeit auf. Im Kontakt mit reinem Wasser ist der Ver-
bund nicht für den Dauereinsatz geeignet. 
Fünf theoretisch ausgewählte Klebstoffe unterschiedlicher chemischer Basis wurden im Ver-
bund mit Glas für vier Wochen auf Ihre chemische Beständigkeit gegenüber Solarflüssigkeit 
getestet. Nur die Proben, die mit Ethylen-Vinylacetat (EVA) hergestellt wurden, überstanden 
diese Prüfung. Deren Zugfestigkeit fiel zwar infolge Korrosion um durchschnittlich 26 %, ihre 
Ausgangsfestigkeit vor der Korrosion betrug aber 8,3 MPa. Das Kleben mittels EVA war somit 
die zu bevorzugende Technologie zu diesem Forschungsstand. 
Die Ergebnisse der Arbeit zeigten, wie ein Glaskollektor mit einem Grundkörper aus Schaum-
glas sowohl ökonomisch interessant als auch technologisch herstellbar ist. 
8  A u s b l i c k   S e i t e  | 189 
8 Ausblick 
Auf welchen technologischen Wegen der Kollektor herstellbar ist, wurde in dieser Arbeit ge-
zeigt. Im Folgenden wird beschrieben, welche offenen Fragen noch geklärt werden müssen, 
um ein testfähiges Serienmuster fertigen zu können. 
Zur Schäumung des Kollektorgrundkörpers unter möglichst vollständigem Einsatz an Reststof-
fen muss die optimale Mischung der Glasrohstoffe gefunden werden. Der Reststoff mit hoher 
Kristallisationsneigung sollte durch den Reststoff mit geringer Kristallisationsneigung ergänzt 
werden, sodass die Schäumung nicht wesentlich behindert wird. Auf teure Glasmehle ist nach 
Möglichkeit zu verzichten. 
Der Anfall der betrachteten Reststoffe ist als sehr zukunftssicher zu bezeichnen. Inwiefern er 
Qualitätsschwankungen unterliegt und wie sich diese auf den Prozess und das Produkt aus-
wirken, sollte untersucht werden. 
Zur Verstärkung der Grundkörperoberfläche sollte der Einsatz einer schwarzen Scheibe an-
stelle einer transparenten überprüft werden. Hierbei muss insbesondere beachtet werden, 
dass der WAK zu Schaum- und Deckglas passt. 
Die gemäß der Arbeit zu bevorzugende EVA-Verbindung von Kollektorgrundkörper und unte-
rem Deckglas ist auf ihre Belastbarkeit unter erhöhten Temperaturen zu prüfen und gegebe-
nenfalls weiterzuentwickeln. 
Daneben sind weiterführende Untersuchungen an Klebstoffsystemen sinnvoll – auch unter 
Betrachtung der Möglichkeit, mehrere Kleb- oder auch Dichtstoffe zu verwenden. Die Vielfalt 
dieser Stoffe ist extrem breit, weswegen sich eine Kooperation mit entsprechenden Sachver-
ständigen anbietet. 
Die Applikationstechnik des EVA oder eines alternativen Klebstoffsystems wurde nicht in der 
Arbeit entwickelt. Nach der Festlegung auf ein Klebstoffsystem ist dies notwendig, um eine 
Serienproduktion umzusetzen. 
Mit diesen Prototypen sind Wirkungsgradmessungen, Langzeitfeldtests und Prüfungen nach 
DIN EN 12975-2 [145] (beispielsweise Temperaturwechselbeständigkeit und Innendruckprü-
fung) durchzuführen, um die Marktfähigkeit abzusichern. 
Die Montagetechnik, also wie der Kollektor auf einer möglichst standardmäßigen Aufstände-
rung zum Beispiel auf einem Dach installiert werden kann, muss noch ausgewählt werden. 
Eine Rahmenkonstruktion aus Metall ist dabei zu vermeiden, um dem Ziel eines kostengüns-
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tigen Kollektors zu entsprechen. Gewindemuffen, wie sie in dieser Arbeit (siehe 5.5.3) einge-
setzt wurden, könnten in der Rückwand des Grundkörpers eingeschäumt werden und zur Be-
festigung von Montageteilen dienen.  
Schließlich müssen die entwickelten Technologien im Produktionsmaßstab umgesetzt wer-
den. Dieses Hochskalieren ist mit weiterem Entwicklungsaufwand verbunden. Insbesondere 
bei der Glasschäumung sind erhebliche Anpassungen bei der Umsetzung der Laborergeb-
nisse im Industriemaßstab und mit Industrietechnik notwendig. 
Über den Horizont des rein solarthermischen Kollektors hinausblickend, können die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zur Entwicklung eines PVT-Kollektors (Kombination aus Photovoltaik und 
Solarthermie) sowie einer neuartigen Solardestille zur Meerwasserentsalzung genutzt werden. 
Konzepte hierzu bestehen bereits [160]. 
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Für die Produktion von 10 cm dicken Glasschaumplatten mit einer Schaumdichte von 
200 kg/m³ werden 20 kg Glas pro Quadratmeter Kollektorfläche benötigt. Es sei von Glasroh-
stoffkosten in Höhe von 40 €/t (10 €/t für Reststoffe, 160-190 €/t für Glasmehl9), also 0,80 €/m² 
ausgegangen. Hinzu kommen die Kosten für die Blähmittel Kalk und Ruß. In diesem Beispiel 
sei von Blähmittelanteilen ausgegangen, die sich im Labor bereits als wirkungsvoll erwiesen. 
Demnach würden 1 % (bezogen auf Masse des Glases) Kalk bei einem Preis von 110 €/t Kos-
ten von 0,02 €/m² verursachen. 1 % Ruß erzeugt bei einem Preis von circa 1,50 €/kg Kosten 
von 0,30 €/m². Wasser als Hilfsmittel kann in dieser Rechnung vernachlässigt werden. Zur 
Verstärkung der Schaumglasoberfläche wird in der Arbeit ein Flachglas vorgeschlagen, für 
das etwa 3,00 €/m² geplant werden müssen. Somit ergeben sich in Summe für den Glas-
schaum 4,12 €/m² an Rohstoffkosten.  
Für den gesamten Kollektor kommen Klebstoffe, zwei Deckgläser, sowie zwei Rohrleitungs-
anschlüsse und Kollektorhalterungen für die spätere Montage hinzu. Für den Klebstoff wird 
der Preis eines qualitativ sehr hochwertigen Produktes in Höhe von 70,00 €/l angenommen. 
Bei einem geschätzten Bedarf von 0,1 l/m² Kollektorfläche ergeben sich Kosten für den Kleb-
stoff von 7,00 €/m².  
Für die untere Glasabdeckung genügt ein normales Floatglas mit 3 mm Dicke, welches etwa 
3,00 €/m² kostet. Das obere Flachglas sollte ein eisenarmes, thermisch vorgespanntes Walz-
glas sein, welches zu einem Preis von circa 8,00 €/m² erhältlich ist. 
Die beiden Rohrleitungsanschlüsse machen Kosten von circa 2,00 € aus, Kollektorhalterun-
gen Kosten von circa 6,00 €. 
Die notwendigen Rohstoffe und Anbauteile addieren sich in den Kosten zu 30,12 €/m². 
Verpackung: 
Die fertigen Kollektoren müssen für Lagerung und Transport verpackt werden. Hierfür werden 
Kosten von 1,00 €/m² geschätzt. 
Formenkosten:  
                                               
9 gereinigte Scherben von weißem Behälterglas: 90 €/t; von grünem/braunem Behälterglas: 60 €/t 
Mahlkosten bei <63 µm: 100 €/t [162] 
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Zur Abschätzung der Formenkosten wird angenommen, dass eine Form durchschnittlich 50 
Schäumungszyklen übersteht und 100 €/m² Form kostet. Somit ergeben die Formenkosten 
circa 2,00 €/m² Glasschaum. 
Energiebedarf:  
Bei einer herkömmlichen Schaumglas-Schotterproduktion werden für die Herstellung von 1 m³ 
Glasschaum etwa 100 kWh Energie benötigt, was bei einer 10 cm dicken Platte 10 kWh/m² 
bedeutet. Für die Solarkollektorproduktion wird zusätzlich Energie zur Erwärmung der Formen 
(14 kWh/m²) und zum Betrieb der Montageanlage (6 kWh/m²) benötigt, welche sich zusammen 
auf schätzungsweise 30 kWh/m² belaufen wird. Bei einem Preis für Gas von circa 2,5 ct/kWh 
würden die Energiekosten 0,75 €/m² betragen. Wird berücksichtigt, dass ein Teil der Energie 
aus elektrischem Strom gewonnen wird, belaufen sich die Energiekosten insgesamt auf etwa 
2,00 €/m². 
Personalkosten:  
In einer vollkontinuierlichen Produktion werden für die Fertigung etwa 5 Facharbeiter, ergänzt 
durch eine Führungskraft, pro Schicht benötigt. Verwaltungs- und Vertriebspersonal wird nicht 
in die Herstellkosten einbezogen. Das Betriebspersonal umfasst somit 27 Personen (Schlüssel 
4,5 bei 3 Schichten, 7 Tage/Woche). Um die Fertigungslöhne abschätzen zu können, soll die 
Orientierung an den Tariflöhnen der Glasindustrie in Sachsen dienen. Ab 05/2015 betragen 
diese 1.673 €/Monat bei 38 h/Woche [163]. Werden hierzu die Sozialversicherungsbeiträge 
der Arbeitgeber von rund 20 % gerechnet, belaufen sich die Lohnkosten für 23 Facharbeiter 
auf rund 46.000 € im Monat. Verdienen 4 Führungskräfte durchschnittlich 3750 €/ Monat [163] 
ergeben sich hierfür nochmals rund 18.000 € pro Monat. Die Personalkosten belaufen sich 
damit in Summe auf 64.000 € pro Monat. Bei einer Jahresproduktion von 200.000 m² ent-
spricht dies 3,84 €/m². 
kalkulatorische Kosten: 
Zu den kalkulatorischen Kosten gehören die Abschreibungen und die kalkulatorischen Zinsen. 
Um diese berechnen zu können, müssen die Investitionskosten geschätzt werden.  
Investitionskosten:  
Laut Hurley [43, S. 36 und 40] fallen für eine Produktion von 45.000 m³/a Glasschaum etwa 
7,2 Mio. € an Investitionskosten an (Immobilie, Werksgebäude, Mühlen, Mischer, Ofen mit fos-
siler Beheizung, Transporttechnik, Elektrotechnik, Dienstleistungen für Planung und Beratung, 
Versand und Montage, Sonstiges (z.B. Werkzeug, Mobiliar, Fahrzeuge, Arbeitskraft)). Da für 
die Kollektorproduktion von einer Produktionskapazität von 200.000 m² Glasschaum pro Jahr 
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(20.000 m³/a) ausgegangen wurde, wären an dieser Stelle die Investitionskosten zu senken. 
Zusätzliche Kosten entstehen allerdings durch die Formen, in denen die Schäumung stattfin-
det. Wird von einer Produktion von 200.000 m²/a ausgegangen, müssen pro Tag etwa 650 m² 
Glasschaum hergestellt werden. Da ein vollständiger Durchlauf einer Form durch die Produk-
tionskette etwa 2 Tage dauert, sind für eine kontinuierliche Produktion etwa 1.300 m² Formen 
nötig. Zur Bereitstellung einer Reserve sollte von circa 2.000 m² an Formen ausgegangen 
werden. Bei einem Preis pro Form von etwa 100 €/m², bedeutet dies ein Investitionsvolumen 
für Formen von 200.000 €. Weiterhin werden für die Kollektorproduktion zusätzliche Kosten 
für die Fertigungsanlage zur Montage der Deckgläser erforderlich. In Summe werden sich die 
Investitionskosten des Kollektorwerkes auf schätzungsweise 7 – 8 Mio. € belaufen. 
Abschreibungen: 
Um die Abschreibungen einfach abschätzen zu können, wurde anhand einiger Maschinen und 
Anlagen, die in einem Schaumglaswerk Verwendung finden, eine mittlere Nutzungs- und Ab-
schreibungsdauer ermittelt. Laut AfA-Tabellen gelten beispielsweise für folgende größere An-
lagen die dazugehörigen Nutzungsdauern: Durchlaufofen 8 Jahre, Mischer 5 Jahre, Silos 8-
12 Jahre. Auf dieser Grundlage werden Maschinen und Anlagen mit einem ungefähren Ab-
schreibungsvolumen von 4 Mio. € linear über 8 Jahre abgeschrieben, was einer jährlichen Ab-
schreibung von 500.000 € entspricht.  
Weiterhin werden für Gebäude, Fahrbahnen, Parkplätze u.ä. lineare Abschreibungen in Höhe 
von 2 Mio. € über 20 Jahre angenommen, was 100.000 €/a an weiteren Abschreibungen be-
deutet. 
Für den Kollektor ergeben sich damit insgesamt 3,00 €/m² an Abschreibungen.  
kalkulatorischen Zinsen: 
Für den Fall, dass die Investitionen vollständig aus Eigenkapital getätigt werden, sind die ent-
gangenen Zinsen dieses Kapitals als kalkulatorische Kosten (Opportunitätskosten) in die Her-
stellkosten einzurechnen. Für Investitionskosten von 8 Mio. € und bei einem angenommenen 
Zinssatz für eine alternative Kapitalanlage von 8 % betragen diese jährlich 640.000 € bezie-
hungsweise 3,20 €/m². 
 
Die Summe der Kosten beträgt somit 45,16 €/m². 
 
Temperaturregime in den Versuchen 
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Tabelle 36: Temperaturregime zur Schäumung des Gemenges aus SM 2 zur Untersuchung des 
Einflusses der Außenhaut auf die Schaumfestigkeit und zur Schäumung eines Körpers mit 
Schichten unterschiedlicher Dichte (5.4.1.1 und 5.4.1.4) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 800 10 25 
800 560 3 0 
560 520 0,2 0 
520 20 1 0 
Tabelle 37: Temperaturregime zur Schäumung des Gemenges aus F 1 zur Untersuchung der Ein-
flusses der Außenhaut auf die Schaumfestigkeit (5.4.1.1) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 945 10 25 
945 560 3 0 
560 520 0,2 0 
520 20 1 0 
Tabelle 38: Temperaturregime für die Schäumung von Biegestäben zur Faserverstärkung und 
zum chemischen Härten (5.4.1.2 und 5.4.1.3) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 800 5 20 
800 580 4 0 
580 500 1 0 
500 20 2 0 
Tabelle 39: Temperaturregime zum Einsenken von Glasscheiben in eine Kanalstruktur (5.4.1.4) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 500 4 60 
500 Tmax 1,5 90 
Tmax 540 4 60 
540 20 3 0 
Tabelle 40: Temperaturregime zur Schäumung von Proben für die Messung der solaren Absorp-
tion (5.4.2) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 820 8 20 
820 580 4 0 
580 520 0,5 30 
520 20 1 0 
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Tabelle 41: Temperaturregime zur Schäumung von Proben für Korrosionsuntersuchungen 
(Eluatuntersuchung in 5.4.3) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 700 6,5 30 
700 810 6,5 60 
810 750 5 0 
750 650 2 0 
650 580 0,5 30 
580 520 0,1 0 
520 20 0,5 0 
Tabelle 42: Temperaturregime zur Schäumung von Proben für Korrosionsuntersuchungen (Dau-
erbeständigkeitsprüfung in 5.4.3 und 6.3.3) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 800 5 20 
800 580 3 30 
580 500 0,5 30 
500 20 2 0 
Tabelle 43: Temperaturregime für Entformungsversuche (5.5.3) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 805 6 40 
805 580 4 30 
580 520 0,5 30 
520 20 2 0 
Tabelle 44: Temperaturregime zur Modellschäumung in Calciumsilikatform (5.5.4) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 720 6,5 45 
720 670 3 0 
670 840 6 15 
840 790 2 30 
790 730 3 0 
730 650 1 0 
650 580 0,5 0 
580 540 0,2 120 
540 20 0,5 0 
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Tabelle 45: Temperaturregime zur Untersuchung des direkten Einschäumens von Rohren in Glas 
(6.3.2.2) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 800 5 20 
800 580 3 0 
580 500 1 0 
500 20 2 0 
Tabelle 46: Temperaturregime zur Modellschäumung mit Integration von Rohrleitungsanschlüs-
sen (6.3.2.3) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 600 6 60 
600 630 1 0 
630 800 6 75 
800 750 5 0 
750 650 2 0 
650 580 0,5 0 
580 500 0,2 0 
500 20 0,3 0 
Tabelle 47: Temperaturregime zum Fügen von Glas-Aluminium-Verbunden zur Festigkeitsprü-
fung und zur Dauerbeständigkeitsprüfung (6.4.2.2 und 6.4.2.3) 
Starttemperatur [°C] Endtemperatur [°C] Rate [K/min] Haltezeit [min] 
20 650 6 30 
650 580 5 30 
580 520 1 30 
520 20 2 0 
 




Tabelle 48: Dichtewerte [g/cm³] der Schäume mit unterschiedlichen Redoxzusätzen und unter 
unterschiedlichen Atmosphären (5.3.4) 
Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 
Zusatz 0062P 0053P 0043P 8012P 0900 991 
991 +  
1% Fe2O3 
991 +  
2% Fe2O3 
Synth. Luft 
0,79 0,82 0,80 0,85 0,84 0,77 0,87 0,86 
0,88 0,79 0,80 0,83 0,84 0,84 0,83 0,87 
0,92 0,87 0,86 0,88 0,85 0,87 0,87 0,94 
0,85 0,85 0,84 0,89 0,89 0,82 0,93 0,97 
Mitttelwert 0,86 0,83 0,82 0,86 0,86 0,83 0,87 0,91 
Stickstoff 
1,47 1,44 1,46 2,41 2,24 2,18 1,51 0,86 
1,54 1,60 1,53 2,15 2,17 2,14 1,28 0,71 
1,40 1,46 1,31 2,18 2,23 2,08 1,33 0,75 
1,51 1,62 1,38 2,21 1,96 2,22 1,58 0,81 
Mittelwert 1,48 1,53 1,42 2,24 2,15 2,15 1,43 0,78 
Kohlendioxid 
1,51 1,50 1,67 2,02 2,01 1,38 0,85 0,67 
1,54 1,58 1,78 2,05 2,04 1,64 0,96 0,57 
1,55 1,53 1,53 2,10 1,82 1,53 0,78 0,55 
1,50 1,65 1,57 2,14 2,05 1,57 0,72 0,48 
Mittelwert 1,52 1,56 1,64 2,08 1,98 1,53 0,83 0,57 
Formiergas 
1,73 1,74 1,72 2,06 2,19 2,21 2,20 2,28 
1,66 1,73 1,97 2,15 2,10 2,12 2,13 2,22 
1,27 1,58 1,61 2,22 2,24 2,20 2,30 2,26 
1,24 1,58 1,65 2,17 2,26 2,22 2,29 2,21 
Mittelwert 1,47 1,66 1,74 2,15 2,20 2,19 2,23 2,24 
Tabelle 49: Dichtewerte der Schäume mit Oxidationsmittel (5.3.5) 




























F 1 mit 
Haut 





0,99 0,90 1,43 0,93 0,66 
0,92 1,25 1,10 1,10 0,82 
0,85 1,19 1,58 1,39 1,09 
1,40 1,21 1,70 1,14 0,95 
1,18 1,10 0,94 1,10 0,91 
  0,89 1,15 0,93 
Mittelwert 1,07 1,13 1,27 1,14 0,89 
Standardabweichung 0,22 0,14 0,34 0,15 0,14 
 





   
Abbildung 92: Kraft-Weg-Kurven der Proben F 1 mit Haut aus dem Druckversuch (5.4.1.1) 
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Abbildung 93: Kraft-Weg-Kurven der Proben F 1 ohne Haut aus dem Druckversuch (5.4.1.1) 
   
    




Abbildung 94: Kraft-Weg-Kurven der Proben SM 2 mit Haut aus dem Druckversuch (5.4.1.1) 
   
   
 
Abbildung 95: Kraft-Weg-Kurven der Proben SM 2 ohne Haut aus dem Druckversuch (5.4.1.1) 




Abbildung 96: Festigkeitsverteilung im Vergleich der Probenoberflächen (Versuche zur Faser-
verstärkung von Schaumglas in 5.4.1.2) [161, S. 13] 
Tabelle 51: Ergebnisse des chemischen Härtens von Schaumglas in Zahlen (5.4.1.3) 
Biegezugfestigkeit unbehandelt KNO3 24h KNO3 2min 24h Temp 2min Temp 
Mittelwert [MPa] 3,41 4,18 4,00 4,50 3,67 
StandAbw [MPa] 0,22 0,20 0,23 0,41 0,27 








































m2 = 7,5 
m1 = 15,4 




Abbildung 97: Reflexionskurven der Proben D2,0,red,H und D2,0,red,P vor und nach der Korro-
sion in Wasser und Solarflüssigkeit (5.4.3) 
 
Abbildung 98: Reflexionskurven der Proben D1,0,ox,S, D1,0,ox,H und D1,0,ox,P vor und nach 






































































Abbildung 99: Reflexionskurven der Probe Glapor vor und nach der Korrosion in Solarflüssigkeit 
und Wasser (5.4.3) 
 
Abbildung 100: Reflexionskurven der Probe Foamglas vor und nach der Korrosion in Solarflüs-
































































Abbildung 101: Dilatometerkurve des Calsitec CT 35 (Aufheizen, Abkühlen, Aufheizen) (5.5.2.1) 
 
Abbildung 102: Dilatometerkurve des Calcast CC 450 (Aufheizen, Abkühlen, Aufheizen) (5.5.2.1) 




Abbildung 103: Dilatometerkurve des Calcast CC 155 G4 (blau: erstes Aufheizen; rot: zweites 
Aufheizen) (5.5.2.1) 
 
Abbildung 104: Dilatometerkurve des Calcast CC 155 G8 (blau: erstes Aufheizen; rot: zweites 
Aufheizen) (5.5.2.1) 




Abbildung 105: Dilatometerkurve des VP 500 (rot: erstes Aufheizen; blau: zweites Aufheizen) 
(5.5.2.1) 
 
Abbildung 106: Thermoanalyse des Calcast CC 450 (blau: TG; rot: DSC) (5.5.2.1) 




Abbildung 107: Thermoanalyse des Calcast CC 155 G4 (blau: TG; rot: DSC) (5.5.2.1) 
 
Abbildung 108: Thermoanalyse des Calcast CC 155 G8 (blau: TG; rot: DSC) (5.5.2.1) 




Abbildung 109: Thermoanalyse des VP500 (blau: TG; rot: DSC) (5.5.2.1) 
Tabelle 52: gemessene Schalllaufzeit, daraus berechneter E-Modul und gemessene Biegefestig-
keit verschiedener Calciumsilikate nach Thermoschockbehandlung von 800 °C und 500 °C sowie 
unbehandelter Proben (5.5.2.2) 




CC 450_1 97,9 5,56 1,22 
1,03 
CC 450_2 95,6 5,83 0,84 
500 °C 
CC 450_3 85,7 7,26 8,18 
7,80 
CC 450_4 85,4 7,31 7,42 
unbehandelt 
CC 450_5 82,8 7,78 10 
9,89 
CC 450_6 82,7 7,80 9,78 
800 °C 
CT 35 HD_2 99,3 6,33 0,88 
0,69 
CT 35 HD_3 114,3 4,77 0,5 
500 °C 
CT 35 HD_4 78,4 10,15 4,5 
5,25 
CT 35 HD_5 79,3 9,92 6 
unbehandelt CT 35 HD_6 73,9 11,42 11,93 11,93 
800 °C 
VP 500_1 118,5 4,10 0,82 
1,40 
VP 500_2 121,3 3,92 1,98 
500 °C 
VP 500_3 108,3 4,91 3,18 
3,50 
VP 500_4 100,3 5,73 3,82 
unbehandelt 
VP 500_5 99,4 5,83 4,51 
4,46 
VP 500_6 91,4 6,90 4,4 
800 °C 
CC 155 G4_1 117,3 3,91 0,42 
0,29 
CC 155 G4_2 96,6 5,77 0,16 




CC 155 G4_3 81 8,20 8,37 
8,09 
CC 155 G4_4 82,3 7,94 7,81 
unbehandelt 
CC 155 G4_5 78,8 8,66 11,21 
10,95 
CC 155 G4_6 79,9 8,43 10,68 
800 °C 
CC 155 G8_1 100,7 5,26 1,26 
2,68 
CC 155 G8_2 95 5,91 4,09 
500 °C 
CC 155 G8_3 88,7 6,78 6,99 
6,96 
CC 155 G8_4 90,1 6,57 6,92 
unbehandelt 
CC 155 G8_5 83,4 7,67 9,88 
9,01 
CC 155 G8_6 86,5 7,13 8,13 
Tabelle 53: Festigkeiten von Aluminium-Glas-Verbunden vor und nach Korrosion (6.4.2.2) 


























Mittelwert [MPa] 3,32 2,90 
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s [MPa] 0,65 0,60 
 





Abbildung 110: Zeichnungen der beiden Formenteile für Entformungsversuche (5.5.3) 




Abbildung 111: technische Zeichnung der Strukturseite der Form aus Calciumsilikat (für Modell-
schäumung in 5.5.4) 




Abbildung 112: technische Zeichnung der Wannenseite der Form aus Calciumsilikat (für Modell-
schäumung in 5.5.4) 
 




Abbildung 113: technische Zeichnung der Strukturseite der Form aus Gusseisen (für Modell-
schäumung mit Integration von Rohrleitungsanschlüssen in 6.3.2.3) 
 
 
